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第 一 章 正常 费 米 液体 


$1， 费 米 型 量子 液体 中 的 元 激发 

当 温 度 低 到 使 液体 中 原子 热 运 动 的 德 布 罗 意 波长 达到 与 原子 
距离 可 比拟 时 ， 液 体 的 宏观 性 质 就 由 量子 效应 决定 ， 这 类 量子 液 
体 的 理论 具有 重大 的 原则 性 意义 ， 虽 然 自 然 界 中 只 有 两 种 这 样 的 
客体 , 但 它们 才 真 正 堪 称 为 液体 ; 这 就 是 在 温度 ~1 一 2K 时 液体 所 
的 两 种 同位 素 (Hes 和 He)， 一 切 其 它 物质 ， 当 量子 效应 在 其 中 
成 为 重要 效应 之 前 ,就 早已 妖 成 固体 了 ， 在 这 方面 我 们 记得 , 根据 
经 典 力学 理论 ， 一 切 物 体 在 绝对 零度 时 都 应 当成 为 固体 ( 见 第 五 
疮 $64); 而 氨 , 由 于 它 的 原子 间 相互 作用 极其 微弱 , 直到 量子 现象 
起 作用 的 温度 时 仍 保持 为 液态 , 并且 在 这 温度 以 下 也 不 再 凝固 . 

计算 宏观 物体 的 各 个 热力 学 量 , 需要 知道 物体 的 能 谱 ， 当 然 ， 
量子 液体 是 粒子 间 相 互 作 用 很 强 的 一 种 体系 ， 所 指 的 能 级 应 该 相 
应 于 整个 液体 的 量子 力学 定 态 ， 而 绝 非 那些 单个 原子 的 状态 .在 
足够 低 的 温度 范围 内 计算 统计 和 时 ， 只 应 考虑 液体 的 弱 激 发 能 
级 一 一 离 基 态 不 太 高 的 能 级 . 

下 述 情况 ， 对 于 全 部 理论 具有 原则 性 的 意义 。 宏 观 物体 的 任 
一 弱 激 发 态 ， 在 量子 力学 中 可 以 看 做 是 单个 元 激发 的 集合 ， 这些 
元 激发 的 行为 ， 类 似 于 在 物体 所 占 体积 中 运动 并 具有 确定 的 能 量 
e 和 动量 р 的 一 些 准 粒子 ，e (pp) 关系 的 形式 (或 所 谓 元 激发 的 色 
散 律 ) 是 物体 能 谱 的 重要 特征 ， 我 们 再 一 次 强调 指出 , 元 激发 的 概 
念 是 米 自 对 物体 中 原子 集体 运动 的 量子 力学 描述 方法 ， 而 绝 不 能 
把 准 粒子 与 童 个 原子 或 分 子 完全 等 同 起 来 . 

量子 液体 原则 上 可 以 具有 不 同类 型 的 能 谱 . 根据 能 谱 的 不 

。 1 。 








同类 型 ， 液 体 将 具有 完全 不 同 的 宏观 性 质 ， 我 们 首先 研究 具有 称 
之 为 费 米 型 能 谱 的 液体 .这 种 费 米 液体 的 理论 ДЕ Н Л. Д. ВЯ за 
(1956—1958) 创建 的 . 在 8$ 8 1 一 4 中 叙述 的 就 是 他 的 成 果 . 

费 米 型 量子 液体 能 谱 的 结构 ， 在 某 种 意义 上 类 似 于 理想 费 米 
气体 (由 自 旋 为 1/2 的 粒子 组 成 ) 的 能 谱 。 后 者 的 基态 ， 相 当 于 费 
米 球 内 的 全 部 状态 都 被 粒子 填 满 的 情形 ， 费 米 球 是 动量 空间 中 半 
径 为 pr 的 球 ,而 pz 与 气体 密度 和 N/V (单位 体积 内 的 粒子 数 》 的 关 
系 由 如 下 公式 决定 : 

№ _ 4лрғ —_ pr (1. 1) 


( 见 V§57)， 当 有 粒子 从 已 填 满 的 球 内 的 一 些 赤 跃迁 到 рр» 的 
蘑 些 坊 时 , 就 出 现 了 气体 的 激发 态 . 

当然 , 液体 中 不 存在 单 粒子 的 量子 态 ， 但 是 ,作为 费 米 液体 能 
谱 结 构 的 出 发 点 , 在 于 如 下 的 论断 : 当 逐 渐 “ 增 大 ”原子 闻 的 相互 作 
用 , 即 由 气体 变 成 液体 时 ， 能 级 的 分 类 保持 不 变 ，。 在 这 种 分 类 中 ， 
气体 粒子 所 起 的 作用 转变 为 元 敬 发 ( 准 粒子 ), 其 数目 等 于 原子 的 
数目 , 并 遵守 费 米 统计 ， 

还 应 立即 指出 ， 显 然 只 有 由 自 旋 为 半 整 数 的 粒子 所 组 成 的 液 
体 才 可 能 有 这 一 类 型 的 能 谱 , ЕО (ВДВ) 系统 
的 状态 不 能 用 遵从 费 米 统计 法 的 准 粒子 术语 来 描述 ， 同 时 应 当 强 
调 ， 这 种 类 型 的 能 谱 不 可 能 成 为 所 有 这 些 液 体 的 普 适 性 质 ， 能 谱 
的 类 型 也 依赖 于 原子 间 相 互 作用 的 具体 人 性质 ， 这 种 情况 ， 用 简单 
的 论证 即 可 明了 : 如 果 相 互 作用 的 结果 使 原子 结合 成 对 , 那么 在 极 
限 的 情况 下 , 我 们 就 会 得 到 由 自 旋 为 整数 的 粒子 (分 子 ) 所 组 成 的 
分 子 液体 ， 对 于 后 者 , 显然 不 可 能 有 上 面 所 讨论 的 能 谱 . 


Ф 为 了 避免 发 生 误 解 ,我 们 提前 说 明 所 讲 的 是 非 超 流 的 (或 所 谓 正 常 的 ) 费 米 液 
ж. КОЖИ Не 就 是 这 样 的 液体 (附加 条 件 , 见 277 页 的 附注 ). 
s 2 +. 





每 一 个 准 粒子 都 有 确定 的 动量 p (我 们 还 将 回来 讨论 这 种 说 
法 何以 正确 的 问题 )， 设 a(p) 是 准 粒子 按 动量 的 分 布 函数 ， 其 归 
一 化 条 件 为 


(аас = У А Чу 


(这 个 条 件 以 后 还 将 详细 说 明 ).， 上面 提 到 的 分 类 原则 ， 在 于 假设 
给 出 这 个 分 布 函数 便 单 值 地 确定 了 液体 的 能 量 ， 并 且 基 态 对 应 于 
半径 为 pz 的 费 米 球 内 所 有 的 态 都 被 占 满 的 分 布 函 数 , 而 半径 pz 与 
液体 密度 的 关系 与 理想 气体 情况 下 一 样 , 是 同一 个 公式 (1. 1), 
必须 强调 ， 液 体 的 总 能 量 吾 绝 不 可 以 归结 为 准 粒子 的 能 量 之 


和 ， 换 句 话说 , 互 是 分 布 函 数 的 泛 函 , 不 能 归结 为 积分 [агас н 


理想 气体 正 是 如 此 , 其 中 准 粒子 与 真实 粒子 一 样 , 彼此 闻 没 有 相互 
作用 ). 由 于 第 一 位 的 概念 是 五 , 因此 就 出 现 了 在 考虑 准 粒 子 相互 
作用 时 如 何 确定 它们 的 能 量 的 问题 . 

为 此 , 我 们 研究 分 布 函数 作 无 限 小 改变 时 殖 的 变化 ， 显 然 , 写 
应 当 由 变 分 бп 的 线性 表达 式 的 积分 来 决定 , 即 有 如 下 形式 : 


oF 
= (е (р) ondr. 


量 是 能 量 吾 对 分 布 函数 ”的 变 分 微 商 ， 它 相当 于 增加 一 个 
动量 为 的 准 粒子 时 系统 能 量 的 改变 ; 也 正 是 这 个 量 ， 起 着 准 粒 
子 在 其 它 粒子 的 场 中 哈密 顿 函数 的 作用 . 它 同样 是 分 布 函 数 的 泛 
函 , 就 是 说 函数 e(p) 的 形式 依赖 于 液体 中 全 部 粒子 的 分 布 . 

因此 我 们 指出 : 在 所 讨论 的 类 型 的 能 谱 中 , 元 激发 在 某 种 意义 
上 可 以 看 成 是 在 其 它 原子 的 自治 场 中 的 一 个 原子 . 但 是 , 这 种 自 洽 
性 不 能 以 通常 的 量子 力学 中 的 意义 来 理解 ， 在 这 里 它 具 有 更 深刻 
的 性 质 , 因为 在 原子 的 哈密 顿 量 中 , 要 考虑 到 周围 粒子 不 仅 影响 到 
势能 , 而 且 也 改变 了 动能 算 符 与 动量 算 符 的 关系 . 





至 今 ， 我 们 插 开 了 准 粒子 是 否 存在 自 旋 的 问题 ， 因 为 自 旋 是 
量子 力学 的 量 , 对 它 不 能 作 经 典 性 讨论 , 因此 我 们 应 该 把 分 布 函 数 
当 作 是 关于 自 旋 的 统计 矩阵。 而 元 激发 的 能 量 es ， 在 一 般 情况 下 
不 仅 是 动量 的 函数 , 而 且 也 是 与 自 旋 变量 有 关 的 算 符 , 后 者 可 用 准 


粒子 自 旋 算 符 s 标记 ， 对 于 均匀 并 各 向 同性 的 液体 (不 处 在 磁场 
中 , 本 身 也 不 是 铁 磁性 的 ), 算 符 s 只 能 以 标量 5 或 (sp)* 的 形式 
含 于 标量 函数 s 中 ; 但 乘积 sp ЧК ЕЮ, МАН 
矢量 具有 和 轴 向 性 , 所 以 这 个 乘积 是 一 个 大 标量， 平方 = (8+ 
1)， 对 于 自 旋 s= 了 的 情形 ， 归 结 为 与 自 施 s 无 关 的 常数 , 而 标量 


(5. р)2=р°/4 也 是 如 此 ， 因 而 , 在 这 种 情况 下 准 粒子 的 能 量 完 全 
与 自 旋 算 符 无 关 , 即 准 粒子 的 一 切 能 级 都 是 二 重 简 并 的 . 

实际 上 , 说 准 粒子 有 自 旋 , 即 表明 存在 这 种 简 并 的 事实 ， 就 此 
意义 可 以 断言 : 在 这 种 类 型 的 能 谱 中 ， 准 粒子 的 自 旋 恒 等 于 1/2， 
而 与 液体 中 真实 粒子 的 自 旋 的 大 小 无 关 ， 事 实 上 ， 对 于 任何 不 等 
于 1/2 的 自 旋 s 来 讲 , 形 如 (s-p)? 的 项 都 将 使 (2s +1) 重 简 并 的 能 
级 分 裂 成 (2s -1)/12 个 二 重 简 并 的 能 级 ， 换 句 话说, 函数 e(p) 将 
出 现 (2s 十 1) /2 个 不 同 的 支 , 每 一 支 都 对 应 于 “ 自 旋 为 1/2 ЮЖ 
ү". 

前 已 指出 , 在 考虑 准 粒子 的 自 旋 时 , 分 布 函数 变 成 一 个 关于 自 
旋 变量 的 和 矩阵 或 算 符 4(p)， 把 这 个 算 符 写成 显 形式 , 就 是 厄 米 统 
Нл, (р), Жн а, В 为 取 遍 士 1/2 两 个 值 的 自 旋 矩 阵 的 下 标 . 
对 角 和 矩阵 元 决定 一 定 自 旋 态 中 的 准 粒 子 数 ， 因 此 ， 准 粒子 分 布 函 
数 的 归 一 化 条 件 , 现在 应 写成 


— М _ ар 
5р (я ат = | падсу, бе о (1. 2) 





(符号 Sp КАЕТ НЕМ РА) Ф, 
在 一 般 情况 下 , 准 粒 子 的 能 量 & 也 是 算 符 , 即 以 自 旋 为 变量 的 
Е, 它 的 定义 应 写成 | 
ЧЕ 


ур | гайт = |essdnoadr. (1. 3) 


如 果 分 布尔 数 和 能 量 与 自 旋 无 关 时 ,就 是 说 пав Я г. НАЯ 
单位 矩阵 


Пар = ЋӦ авз ав = бад» (1. 4) 
那 末 在 (1.2 №1. З) НАЕ НАА ЈЕДЕ 2; 
2 [00е =2|edndr. (1. 5) 


容易 看 出 ; 在 统计 平衡 中 , 稚 粒 子 的 分 布 巩 数 具 有 费 米 分 布 的 
形式 , 并且 根 据 (1. 3) 式 定义 的 量 8 起 着 能 量 的 作用 ， 实 际 上 ， 由 
干 量子 被 体 和 理想 费 米 气体 的 能 级 分 类 特性 相同 ， 液 体 的 炉 心 与 
气体 的 情 襄 一 样 ( 匈 第 五 卷 $ 55), 同样 由 下 一 组 合式 定义 ; 

2 sp [ава ява) |", (1.6) 


在 总 粒子 数 和 总 能 量 都 伍 定 的 附加 条 件 下 , 对 上 式 取 变 分 : 





SN sp [34dr=0, Sp [234qr=0, 
我 们 得 到 所 求 的 分 布 : 
f= [е<*-# 2/7 --1]-1, (1.7) 
хи 为 液体 的 化 学 势 . 


当 准 粒子 能 量 与 自 放 无 关 时 , (1. 7) 式 表明 n 和 。 两 个 量 之 间 
的 同样 关系 : | 

в —= [et 全 1]-!. (1. 8) 
当 温 度 卫 =0 时 , 化 学 势 与 费 米 球面 的 边界 能 量 相等 


中 此 后 ,下 标 重复 两 次 照 惯例 理解 为 求 和 . 





и]2-0:= ёв е(ре). (1. 9) 
我 们 强调 指出 , 虽然 (1. 8) 式 与 通常 的 费 米 分 布 在 形式 上 相似 ， 但 
它们 并 不 相同 , 因为 е 本 身 是 的 泛 力 ,严格 说 来 , (1. 8) 式 是 % 的 
一 个 复杂 的 隐 孙 数 定义 式 . 
现在 我 们 回 到 原先 的 假设 ; 对 每 个 准 粒子 都 可 用 确定 的 动量 
描述 . 这 个 假设 成 立 的 条 件 要 求 : 动量 的 不 确定 度 (与 准 粒 子 自 由 
程 的 有 限 性 有 关 ) 不 仅 小 于 动量 本 身 , 同时 也 小 于 分 布 的 “ 潍 散 区 ? 
宽度 Ар, 在 这 个 区 域内 , 分 布 明 显 地 偏离 “ 阶 跃 函数 ”中 : 
1,24 р<рв; 
(р) =0(7) = р" 1. 10) 
不 难看 出 , 如 果 分 布 函 数 n(P) 只 在 费 米 球面 附近 很 小 的 范围 内 有 
别 于 (1. 10) 式 , 这 个 条 件 便 得 到 满足 ， 实 际 上 , 由 于 泡 利 原理 ， 难 
粒子 只 在 分 布 归 数 的 “ 游 天 区 ”内 方 能 相互 散射 ， 并 且 由 于 散射 的 
结果 ,它们 应 跃迁 到 同一 区 域 的 自由 态 上 ， 所 以 , 碰 擅 概率 正比 于 
该 区 域 宽度 的 平方 。 相 应 地 ， 准 粒子 能 量 和 动量 的 不 确定 度 都 正 
比 于 (A2)*.， 因 此， 当 Ap 足够 小 时 , 动量 的 不 确定 度 不 仅 小 于 pr， 
НУВ, /^ Ар. 
可 见 ， 这 里 叙述 的 方法 只 适用 于 准 粒 子 分 布 函 数 所 描述 的 液 
体 的 激发 态 , 这 个 分 布 秀 数 仅 在 临近 费 米 面 的 窄 域内 才 区 别 于 “ 阶 
跃 АЖ. 特别 是 ,对 于 热力 学 平衡 分 布 ， 只 在 足够 低 的 温度 时 才 
能 适用 .平衡 分 布 的 洲 散 区 (能 量 ) 宽 度 与 人 是 同一 数量 级 ， 而 与 
碰撞 有 关 的 准 粒 子 能 量 的 量子 不 确定 度 与 数值 万 /r 同一 数量 级 ， 
其 中 7 为 淮 粒 子 的 自由 飞行 时 间 . 因此 , 理论 适用 的 条 件 为 
й/т<«Т. (1.11) 
Ф 为 了 后 文 需 要 指出 , 微 商 
0 (p= —8(p— pr), 


实际 上 , 当 沿 包含 2 一 pz 的 2 的 任意 区 间 进 行 积分 时 ， 这 个 等 式 的 两 边 给 出 相同 的 结 
ЖРО. 


s 6 +， 





同时 , 如 前 所 述 , 时 间 7 ВУ р ДЕ ВО 77 АЎ Ба ЕС, 即 


TCD 人 -2 


ВЕС, 39 0 时 显然 (1. 11) 式 是 满足 的 ， 对 于 粒子 间 相 互 作用 
并 不 微弱 的 液体, 所 有 的 能 量 参数 与 边界 能 量 ez 同一 数 量 级 ; 在 
此 意义 上 说 ,条 件 (1. 11) 与 条 件 1er19 是 等 价 的 . 

对 于 接近 “ 阶 跃 ”函数 的 分 布 (在 卫 = 0 时 的 分 布 )， 在 一 级 近 
似 下 , Ее 可 用 其 在 (р) =00р) 时 算得 的 值 去 代 替 ， 于 是 。 
成 为 动量 的 确定 函数 , 而 公式 (1. 7) 便 成 为 通常 的 费 米 分 布 

此 时 ， 在 费 米 球面 附近 [函数 e(p) 在 此 处 才 具 有 直接 的 物理 
意义 ], 可 将 s(p) 按 差 一 pr 的 宕 展开 ， 我 们 有 


© — ёр 0в(р— рв), (1.12) 

其 中 о, bp, (1. 13) 

ИИИ . 在 理想 费 米 气体 中 ， 准 粒子 同 真 实 

粒子 一 样 ， 有 е = 过 一 ,因此 vr = 全 与 此 类 似 ， 对 费 米 液体 可 
5| 入 一 个 量 

m* == р, [ ор (1. 14) 


称 它 为 准 粒 子 的 有 效 质量 ;并且 这 个 量 是 正 的 ( 见 $2 末 ). 

用 这 样 引入 的 物理 量 来 表示 ， 理 论 的 适用 条 件 可 以 写成 T<< 
vrpr, 并 且 只 有 动量 为 DP 且 19 一 Pr | «р К-РАЯ ХХ. 
我 们 再 一 次 强调 上 述 情 况 ， 并 应 指出 ， 这 种 情况 特别 赋 耶 РНИИ 
体 密度 之 间 的 关系 式 (1. 1) 以 非凡 的 特性 , 因为 它 ( 对 于 费 米 气体 ) 
的 明显 结论 是 基于 这 样 的 概念 : 粒子 占 满 整 个 费 米 球 的 各 态 , 而 不 

Ф ”但 是 ,对 于 液态 He*， 实 验 指出 理论 的 定量 适用 范围 实际 上 被 限制 在 温度 了 
50.:К 的 范围 (同时 1ez| ^—=2.5К). 
о У © 





ХЕ Е ТИТ АУ ОХ Ф, 

ЗЕЕ, О пур ЛІС ИХЕ йа РАУ 5 和 热 容 量 
С. 对 这 两 个 物理 量 可 给 出 与 理想 气体 公式 相同 的 形式 〈 第 五 着 
3 58), 在 这 里 只 需 以 有 效 质量 mi 代替 粒子 质量 次: 


ж 203,3. Ж 1/8 
S=0C=VyT, = (1) т (4 (1.15) 


(3 和 CO 两 个 量 , 由 于 与 中 成 线性 关系 因而 相等 )。 ЖЕ, 用 分 布 
函数 表述 的 粒 表 达 式 (1. 6) 对 于 液体 和 气体 都 是 一 样 的 , 而 在 计算 
这 个 积分 时 , 仅仅 pz 附近 的 动量 区 域 起 主要 作用 ， 在 这 个 区 域内 
液体 中 准 粒子 的 分 布 函 数 和 气体 中 粒子 的 分 布 函数 由 同一 个 
(1. 8) 式 给 出 ®@. 
在 继续 将 理论 展开 之 前 ， 我 们 先 作 如 下 的 说 明 . 在 费 米 补体 

中 引进 与 气体 粒子 完全 类 似 的 准 粒子 概念 ， 虽 然 这 种 表述 方法 对 
于 建立 系统 的 理论 是 最 方便 的 ， 但 与 这 种 方法 相 联 的 物理 图 象 却 
有 缺陷 ， 即 在 这 个 图 象 中 出 现 了 一 个 观察 不 到 的 被 准 粒 子 占 满 的 
ЖЕ. ЗН АЛЕ 750 时 才 出 现 元 发 发 来 表述 ， 便 可 能 消除 
这 个 缺陷 ， 在 这 种 图 象 中 ， 费 米 球 外 的 准 粒 子 和 球 内 的 “ 空 从 "都 
起 着 元 激发 的 作用 , 对 于 前 者 [与 公式 (1. 12) 对 应 的 近似 下 j 应 将 
能 量 写成 e 二 vz(p 一 2r), 而 对 于 后 者 能 量 应 写成 e。 一 vr (ре — р). 
其 中 任何 一 种 情况 的 统计 分 布 ， 都 由 化 学 势 等 于 零 的 强 米 分 布 公 
式 给 出 (此 时 元 激发 的 数目 不 是 常数 ,而 是 决定 于 温度 的 量 @): 

@ (1.D) 式 的 证 明 需 要 运用 较 复杂 的 数学 方法 ,以 后 将 在 $20 中 给 出 . 

© ЖР Нез ОЕА ЕН): рғ/1=0.8<10%щ-;5 т=3.1т(Не*); рр 
ЕЕ: m” 根据 热 容 量 决定 ， 

田 ”我们 记 行 (参看 第 五 着 $63)， 在 这 种 条 件 下 ， 准 粒子 数 Ма 决定 于 热 力学 平 
衡 条 件 一 一 在 给 定 温 度 和 体积 下 ， 作 为 м а НЕ 到 最 小 值 : (3F/ 
ОМ) т у=05 但 这 个 微 商 是 “ 准 粒子 的 化 学 势 ”( 不 要 把 它 同 液体 的 化 学 势 4 相 混 
Ж.а 定义 为 五 对 真实 粒子 数 的 微 高 ). 
a 8 о 


п = [е*/7--1]-'. (1. 16) 
在 这 种 图 象 中 , 元 激发 只 能 成 对 地 出 现 或 消失 , 因此 动量 А) РР 
和 2<2zr 的 元 激发 的 总 数 恒 相等 . 
还 要 指出 , 这 样 定 义 的 元 激发 ,其 能 显 一 定 是 正 的 ， 即 激发 能 
级 总 是 超过 系统 基态 能 级 . 根据 (1. 3) 式 定 义 的 准 粒 子 能 量 则 可 
以 是 正 值 ,也 可 以 是 负 值 ， 
尤其 是 ,对 于 温度 和 压强 为 零 的 量子 液体 ,ezr= 的 值 显然 是 
负 的 ,因此 接近 于 sz 的 se 值 也 是 负 的 ， 这 一点， 根据 了 =0 和 р 
0 时 一 4 的 值 与 一 个 正 值 相 等 便 可 以 明显 地 看 出 来 ， 这 个 正 Но 
液体 平均 汽化 一 个 粒子 所 需 热量 的 极限 值 ， 


8$2， 准 粒子 的 相互 作用 | 
НЕВЕ ЛЧ, ВСЕ ТУВЕ ВЕ 
д ЕЛИ. МН ВО “ИВА (1. 10) 有 微小 
а дл 时 , 能量 改变 应 取 形 式 ' 


5е,,(р)= [а ss(D, Р’)5п.,(р’)ат,, (2.1) 
或 写成 更 符号 化 的 形式 : 
Sé(p)=Sp’ | КФ, p') dnCp) dr 


式 中 Sp' 代 表 按 与 动量 如 相对 应 的 一 对 自 旋 下 标 取 迹 .函数 了 可 
称 为 准 粒 子 的 相互 作用 函数 (在 费 米 气体 中 三 0).， 按 函数 了 本 
身 的 定义 , 它 是 量子 液体 总 能 量 召 的 二 阶 变 分 微 商 ,因此 对 于 变量 
P,P' 及 其 相应 的 各 对 自 旋 下 标 是 对 称 的 : 
Те,» вг(Ф, р) =}, зв (р, Р). (2. 2) 
芳 虑 到 (2. 1) 的 变化 , 费 米 球面 附近 的 准 粒 子 能 量 可 用 如 下 的 
和 式 表 征 ; | 
.0 9 。 








руси» (р— рр) +50 |f(p, р) 5ар)йт. (2.3) 
特别 是 , 对 热力 学 平衡 分 布 ,公式 (2. 3) 中 的 第 二 项 决定 准 粒子 的 
能 量 与 温度 的 关系 .偏差 ой 仅 在 接近 费 米 球面 的 р 值 的 洲 层 中 
才 明 显 地 不 为 零 , 而 实际 准 粒 子 的 动量 p' 的 值 也 在 同样 的 薄 层 中 . 
因此 ， 实 际 上 公式 (2.1) 和 (2. 3) 中 的 函数 f(p, Pp') 能 够 用 这 个 费 
ЖЕ ЕН ЖИ, НИЕ р= р = рь, ВТА ЕР 
пр В) 2710]. 

函数 了 的 自 旋 关 系 既 与 相对 论 效应 〈 自 旋 - 自 旋 和 自 旋 -轨道 
. 的 相互 作用 ) 有 关 , 也 与 交换 相互 作用 有 关 。 而 后 者 最 为 重要 ， 考 
虑 到 交换 相互 作用 , 准 粒子 的 相互 作用 函数 (在 费 米面 上 )〉 取 下 列 
№: 


2 Їр, р) = Е(0) +оос'@(0), (2.4) 


其 中 ee 为 作用 在 相应 的 ( 即 对 应 于 变量 р, р' 的 ) 自 旋 下 标 上 的 
泡 利和 矩阵 , ПРО ЖЕ р Я РЖ 0 的 两 个 水 数 D、 这 个 表 
术 式 的 形式 同 交 痪 相互 作用 的 特性 有 关 ; 它 与 系统 在 空间 的 总 动 
量 矩 的 取 回 无 关 ; 所 以 两 个 自 旋 算 符 只 能 以 标 积 形式 包含 在 式 中 ， 
根据 (2.4) 式 确定 的 函数 对 和 G 是 无 量 纲 的 . 在 (2. 4) 式 左 方 为 
此 引入 的 因子 是 费 米面 上 单位 能 量 间 隔 内 的 谁 粒子 的 状态 数 ; 


_2dr| 2-4 (ар. 
у(») = de =: р ~ (253 Че Pp? 








2 * 
或 рв =_= РЕ" (2. 5) 


Th vp Th 
.因为 泡 利 矩阵 的 迹 等 于 零 , 所 以 取 迹 Sp' 之 后 (2.4) 式 中 的 第 
二 项 就 消失 了 , 因此 Sp'f 已 经 不 依赖 于 o. 实际 上 , 当 考 虑 到 自 旋 - 


рт" 
ж?ћЗ 











Гат» в >= РО. вӧу ОС врбуб | (2. 4а) 


ee 710 ee 





她 道 相 互 作 用 和 自 旋 - 自 旋 相互 作用 时 , 也 同样 没有 这 样 的 依赖 关 
系 . 问题 在 于 , 标量 函数 Sp'f 车 包含 自 旋 算 符 ; 只 能 以 两 个 轴 矢 量 


s 和 pxpP' 的 乘积 $s.pxp' 的 形式 出 现 (s 分 量 平方 的 表达 式 , 可 以 
不 去 研究 , 因 自 旋 为 1/2, 表达 式 归 结 为 s 的 线性 项 和 完全 不 含 s 
的 项 )， 但 是 , 这 个 乘积 对 时 间 的 反省 不 是 不 变 的 ， 因 此 不 能 包含 
在 不 变量 Sp'f 中 . : 

我 们 引入 使 用 更 方便 的 记 仿 ， 


Тау py 人 六， р’) = 5..0, р’), f= SpSp'F (2. 6) 
由 (2. 4) 式 , 我 们 有 
Dem f(0) =2F(0), (2.7) 





МЕУ РАУАН А Е Я АЖ, а -Р ЖАН РНЕ АА 而 得 的 
确定 的 积分 关系 ， 这 个 原理 的 直接 结果 是 ， 单 位 体积 液体 的 动量 
同 其 质量 流 密 庶 通 量 相 等 ， 维 粒子 的 速度 是 9e/0p， 因 此 准 粒子 
通 量 用 如 下 积分 给 出: 

Sp ат. 
因为 液体 中 的 准 粒 子 数 与 真实 粒子 数 相同 ， 所 以 准 粒 子 引 起 的 总 
质量 迁移 显然 可 由 准 粒 子 数 通 量 与 真实 粒子 质量 严 的 乘 积 得 出 
Н, 我 们 得 到 如 下 等 式 ， 


Spb (раат 一 5р| то dr (2.8) 


假定 п.р= Пар» ёар = ед. 对 (2.8) 式 两 端 取 变 分 .利用 (2.1) 
式 和 (2. 6) 式 的 符号 了 我们 得 到 


[ропа = [3° ват 十; „|2: Р) аът атат’ 


>! 





一 т (= опат — т| 70р, р) 59 Sndrdr， 


式 中 =n(p') (在 第 二 个 积分 中 交换 变量 的 符号 并 进行 分 部 积 
分 )， 因 为 оома, ПЗ 


元 ) р 
Р - ўз (7, р р’) AP adr. (2. 9) 


对 于 阶 跃 函数 
п(р')=0(р') 
微 商 Оп 708 归结 为 5 ж: 
ТР = Р-р»). (2.10) 
将 (1 12) 式 中 的 函数 е(рЖКА (2. 9) 式 ， 然 后 处 处 用 费 米面 上 的 
数值 pz = рт 代 换 动量 如 =2p?, 并 用 р, Вр, 便 可 得 到 真 
实 粒 子 质 量 mr 与 准 粒 子 有 效 质量 之 间 的 如 下 关系 ; 


工 :[700) созбо! (2.11) 


т тебя 


( 5 


其 中 do' 是 了 P 方 同上 的 立体 角 元 ， 如 果 将 由 (2.7)》 式 得 出 的 1(9) 
代入 上 式 , 则 这 个 等 式 取 如 下 形式 : 


т 1 COD oo0sD, (2. 12) 


式 中 横 线 表 示 按 方向 平均 ( 即 按 do /4r = sin0d0/2 积分 ). 
我 们 再 来 计算 绝对 零 诬 时 的 压缩 系数 , 即 算出 刀 =9P/9p@ 的 
Е. ЖЕ р=т М/Т, 所 以 
_ 12 др 
"= — 27 
为 了 便于 算出 这 个 微 商 ， 最 好 用 化 学 势 的 人 微 商 将 它 表 达 出 来 . 注 


Ф 当 T=0 时 , 同 祥 态 =0， 因 此 无 希 区 别 等 温 压 缩 系 数 和 绝热 压缩 系数 .4 的 
什 用 已 知 的 液体 中 声速 的 表达 式 来 确定 ， 但 应 注意 ,在 T=0 时 ， 实 际 上 费 米 液体 中 
根本 不 能 传播 普通 的 声音 一- 见 8 5 的 开头 

12 : 





意 到 化 学 势 只 以 比值 N/V 的 形式 依赖 于 入 和 ,同样 ,在 T= 常 
数 二 0 时 , 微分 dx 二 VdP/N, 则 有 


‚М ды 
因此 ц ОРУТ (2.13) 
由 于 了 =0 В, и= а, ТЕЧ С ОМ 时 ， 变 分 54 为 
=|fCpr， и о (2.14) 


表述 式 中 的 第 一 项 ， 是 НРА ЖА П (ЕЭ НВ 1% =(р») 
值 的 改变 ， 该 式 的 第 二 项 则 是 由 于 总 粒子 数 的 变化 改变 了 边界 动 
量 的 值 ， 由 (1.1) 式 ,我 们 有 50 =У 2,6» / п. НУ) ӧл 只 在 
2 рр 时 才 明 显 地 不 等 于 零 ， 所 以 在 积分 中 把 函数 f 用 它 在 费 米 
面 上 的 值 代替 之 后 , 我 们 可 写成 


аи. [ети [а 2dr’ 1 т SN 
|f8n dr 一 了 [ао Е rf у, 


将 此 式 代 入 @ 14) 式 ， 并 根据 0ez /9pr 二 py/m* 引入 т*, 841 
得 出 


_ 了 4 л?ЁЗ 
小 = 27 pom*V 


最 后 , 由 (2. 11) 式 取 1/m*, ЕП, 最 终 可 得 ; 
ц? В? + 1 (52) |70) (1— со5@) до". (2.16) 


Зт? 
НРА А (2.7) ААУ 700) 并 利用 (2. 12) 式 ， 这 个 表达 式 可 


(2.15) 














= 2 (1-70). (2.17) 


应 该 满足 一 定 的 条 件 ， 这 个 条 件 是 出 于 量子 液体 的 此 
的 有 要求 ， 液体 的 是 态 对 应 于 叭 粒子 占 注 费 米 球 内 的 
• ]3 • 





全 部 状态 , 该 状态 的 能 量 对 于 球体 任 一 微小 的 形变 都 应 是 最 小 的 ， 
这 里 , 我 们 不 进行 全 部 的 计算 , 而 只 指出 计算 的 最 终结 果 吕 ， 为 了 
方便 地 表达 出 这 个 结果 , 将 (2. 4) Д-Р Р(0)Ж (9 ЖИ: 
德 多 项 式 展 开 , 即 给 Е(Ө) G(9) 以 如 下 形式 : 


Р(0) = У? (21-1) Р,Р,(соѕ9), @(0) = У) (21+1)9,Р, (созд) 


(2.18) 
(这 样 定义 系数 Е, 和 Gi 时 , 它们 与 乘积 FP, 和 GP, 的 平均 值 相同 ). 
这 时 , 稳定 性 条 件 可 写成 不 等 式 的 形式 : 
F,+1>0, (2. 19) 
Gi+1>0. (2. 20) 
将 2 =1 时 的 条 件 (2. 19) 同 有 效 质量 的 表达 式 (2. 12) 相 比较 , 使 我 
们 确信 有 效 质 量 的 正定 性 .上 = 0 时 的 条 件 (2. 19) 也 保证 了 (2. 17) 
式 的 正定 性 . 


§ 3。 费 米 液体 的 磁化 率 

自 旋 不 等 于 零 的 准 粒子 ， 一 般 说 来 也 具有 磁 矩 。 自 旋 为 1/2 
НУ ВА ЯНУ ЯТА Во’ (ВАЖНАЯ 2 Эно Р В). ЖРО 
БОЖЕ (В/2) 2 е 28/2, 同 真实 粒子 的 这 一 常数 值 相 等 : 显 
然 , 用 任何 方法 将 粒子 的 自 旋 合成 为 准 粒子 的 自 旋 时 , 这 个 比值 都 
不 会 改变 , 

准 粒 子 具 有 自 旋 ， 同 样 会 导致 液体 具有 顺 磁 性 ， 现 在 我 们 来 
计算 相应 的 磁化 率 . 

对 于 “自由 准 粒 子 来 说 , ЛЕВИ Н 中 获得 的 附加 比 二 的 算 
从 是 一 但 年, 在 发 米 液体 中 必须 壮 谍 这 样 一 个 事实 ,好 由 


@ ёй И. Я. Померанчук, 并 9T 员 35, 524(1958) 
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于 准 和 粒子 的 相互 作用 ， 甚 中 每 个 准 粒子 的 能 量 还 因 在 磁场 中 分 布 
函数 的 变化 而 再 生变 化 .因此 , 在 计算 磁化 率 时 , 应 将 准 粒 子 能 量 
变化 算 符 写成 

5&=— Во.Н-- sp'|faadr'， (3.1) 
ПО} ВЕСЕ, 是 通过 8 按 式 5 有 二 (9n/98)98D 表达 出 来 
的 ; 因此 ,对 于 3é8 我 们 得 到 方程 


5а(р) = —о-Н +5р' [ (р, р) "врат". (3.2) 








| аг’ 
下 面 我 们 仅 在 费 米 球面 上 寻求 这 个 方程 的 解 ， 设 解 的 形式 为 
52=— до: Н, (3.3) 
式 中 9 为 常数 ， 对 于 阶 跃 函数 a(p') = 00р) #9 | 
$=—8(e'—es), 


因此 ， 对 dz == ds /or 求 积 分 归结 为 被 积 式 在 费 米面 上 取 值 ， 将 
(2. 你 式 中 的 录 数 了 代入 后 ,并 注意 对 于 泡 利 年 阵 有 


Spo=0,Sp’'(o*o)o = 50Sp'o “or = 20, 


我 们 求 出 g=2 一 gG(9) ,或 
加 2 
-TG (3. 4) 
这 里 的 横 线 [与 (2. 12) 式 一 样 ] 仍 表示 按 方向 求 平均 ， 
磁化 率 X 由 单位 体积 液体 的 磁 征 表示 式 确定 : 


ХН = psp|o dhdr — Вр | odé тат, 
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Ф ЖНЕБЫНУИНЕ вы ЧАИ ЕЕНННИ 
体 中 , 宏观 量 p 的 变化 只 能 是 场 Н БЕ НВ, ЛУ), 而 82 
是 场 的 一 级 小 量 ， 还 要 指出 ， 由 于 液体 的 磁化 率 是 个 小 量 ,所 以 在 这 里 可 以 不 区 分 液 
体 中 的 磁场 强度 和 磁感应 强度 , 


。s 1]5 © 





ХАН ИГРА 2%(D) 的 争 积 式 求 积分 后 得 ， 
хХН=— ВТ” броба (рк). 





22} 
最 后 ,将 (3. 3—3. 4) 式 代入 上 式 并 注意 ЗроН)а=2Н, 我们 得 到 
_ Вркт* 3? 有 7 
"ва тат (8. 5) 


式 中 ? 为 线性 热 容 量 定律 (1.15) 中 的 系数 . Х=Зур?/л? А 
为 8 的 粒子 所 组 成 的 简 并 费 米 气 体 的 磁化 率 [ 见 第 五 卷 (59. 5)1. 
тата) 代表 费 米 气体 与 费 米 滚 体 的 区 别 @. 

我 们 指出 , 1==0 的 稳定 性 条 件 (2. 20) УЖА 20 是 一 致 的 ， 
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费 米 液体 的 非 平 衡 态 可 用 准 粒 子 的 分 布 函数 来 描写 ， 这 个 分 
布 沙 数 不 仅 与 动量 有 关 而 且 也 与 坐标 和 时 间 有 关 . 函数 (р, г, 
切 半 从 如 下 的 动 理学 方程 ; 


98 _ 
а = 90, (4.1) 


其 中 Sth ОВА, ЕТЕ ЛЕНОН о ОРАО 
Е, О ЕИО АОН АЕ ВЕНУ. 

(4.1) ЗНУ АВО ди, ЕВ 28] ХЕ Е у РА Э 
系 , ШЕ ИЕ У РВУ КА, Зи А аа 
的 隐 国 数 关 系 ， 费 米 液 体 的 特性 在 于 准 粒 子 的 能 量 是 分 布 范 数 的 
记 蚊 ,所 以 在 非 均匀 液体 中 心 和 都 依赖 于 坐标 . 


Ф Е Не: б 2/3. 

@ 这 一 节 假 定 读者 已 熟悉 动 理 学 方程 (Килетическое уравнение) 的 概念 ， 就 
此 意义 来 说 ,本 不 属于 本 卷 的 应 有 内 容 ， 但 是 , 没有 动力 学 方程 (以 及 在 此 后 诸 节 中 的 
应 用 ) 费 米 该 休 理 论 的 描述 将 是 不 充分 的 .在 这 里 我 们 只 需要 无 碰 境 积分 的 方程 ， 与 
广 撞 积分 的 电信 形式 有 关 的 问题 将 在 本 教程 专 讲 物理 动力 学 的 另 一 卷 中 研究 ， 
‹ 16 • 


对 于 跟 平 衡 的 分 布 函数 по 偏离 很 小 的 分 布 h, 我 们 可 写 出 
A(p,r, 1) =по(Р) --0й (р, т, Е). (4. 2) 
同时 , ЕЖУ РО ВЕНЕ аео 58, Ни eo 相应 于 平衡 分 布 的 能 量 ， 
而 88 由 (2.1) 式 给 出 , 所 以 
де 988 5 p'[f(p, р?) 059007 gr, (4.3) 


当 不 存在 外 磁场 时 ， 20 1 поя 9 Е 施 无 关 . 
й 对 时 间 2 йо РА Э, ТЕ dh/di 中 给 出 一 项 


准 粒 子 的 能 最上 起 着 它 的 哈密 顿 国 数 的 作用 。 根 据 哈 ЖА а, 
我 们 有 





因此 , 取 精 人 确 到 ӧл 的 一 级 项 , 则 有 
90й де’ dno 258 


——_ 2 —————— 


дт др др дт ` 
最 后 , ВА 0 作为 自 旋 变 量 算 符 随时 间 的 变化 , 可 按 量子 力学 的 普 
通 规 则 由 下 面 的 对 易 子 给 出 ; 


108,9). (4.4) 


但 是 , 4 по 和 ss 与 自 旋 无 关 时 ， 在 此 对 易 子 中 不 存在 88 的 一 级 
近似 项 
集中 上 述 各 项 , 我 们 得 出 方程 


95% де, д0й 958 дп 
0 др дг дт Әр 





在 开始 应 用 动 理学 方程 之 前 ， 我 们 先 讨论 一 下 它 的 适用 条 
Е. 利用 (坐标 和 动量 的 ) 经 典 方程 时 ， 我 们 就 假定 了 准 粒 子 的 运 
动 契 准 经 典 性 运动 。 这 个 假定 ， 实 质 上 正 是 用 分 布尔 数 来 撞 述 液 
体 的 基础 ， 该 函数 同时 依赖 于 准 粒 子 的 坐标 和 动量 . 准 经 典 条 件 
д: 维 粒 子 的 德 布 次 意 波长 入 /pz 小 于 函数 % 有 显著 变化 的 特征 长 
№ Г. НЕЮ ЗЕМ” ВЕ КО 工 ,我 们 可 以 把 这 个 条 件 
写成 中 
АЕ« Рр. (4.6) 


由 给 定 的 下 确定 的 分 布 函数 的 变化 频率 @， 其 数量 级 为 осор, 
因而 自然 满足 条 件 


Ао<« е. (4. 7) 


по 与 温度 人 的 比值 可 以 是 任意 的 .如 果 оТ, 那 末 ло 这 个 量 
Я НЧ Р ЯВ ВА ОВ С НО Е; 于 是 (4. 7) 式 便 是 整个 理论 适用 
的 必需 条 件 ， 这 一 条 件 保证 了 准 粒子 能 量 ( 与 它们 的 磁 撞 有 关 ) 的 
量子 不 确定 性 小 于 ло. 

现在 我 们 运用 动 理学 方程 来 研究 费 米 液体 的 振动 . 

在 低温 但 不 等 于 零 温 的 情况 下 ， 费 米 液体 中 准 粒 子 发 生 相 互 
碰撞 ,并 且 它 们 的 自由 飞行 时 间 rco2 一， 在 滚 体 中 传播 的 波 ， 其 
性 质 主要 决定 于 乘积 or 的 大 小 . 

在 от«1 (实际 上 等 价 于 准 粒子 行程 ! 甚 小 于 波长 4 这 一 条 
件 ) 时 , 在 每 个 ( 线 度 小 于 4 的 ) 液 体 体积 元 中 , 碰撞 来 得 及 建立 起 热 
力学 平衡 。 这 就 是 说 , 我 们 遇 到 的 是 以 速度 4=~MV9P/9p 传 播 的 
通常 的 流体 动力 学 声波 ， 在 от«1 的 情况 下 ， 声 波 的 吸收 很 小 ， 
但 .or 增 大 时 吸收 也 随 之 增 大 ,而 且 当 wr~1 时 吸收 变 得 很 强烈 ， 


С) 根据 定义 (1,1), 雇 /pr 具有 原子 间距 的 数量 级 , 因此 条 件 (4. 6) 是 很 弱 的 。 
о ]8 • 
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-以 致 声波 的 传播 成 为 不 可 能 中 . 


使 er 继续 增加 并 达到 wr 全 1 时 , 在 费 米 液体 中 波 的 传播 重新 
变 为 可 能 ,但 是 这 种 波 具 有 另外 的 物理 特性 . 在 这 些 振 动 中 准 粒子 
的 碰撞 不 起 作用 ,并 在 每 个 体积 元 中 来 不 及 建立 热力 学 平衡 . 这 个 
过 程 , 可 以 看 作 古 在 绝对 零度 时 发 年 的 , 因而 将 这 些 波 称 为 零 声 . 

如 上 所 述 , 当 or 之 1 时 ， 在 动力 学 方程 中 可 以 略 去 磁 接 积分， 
于 是 


45 2,950 _дто 968_ 0 (4. 8) 


式 中 名 二 de/9pP 为 按 非 微 扰 能 量 。 计算 的 准 粒 子 速度 (о= от, 
其 中 1 是 PP 方向 上 的 单位 矢量 ); 此 后 ,我 们 上 略 去 e 的 下 标 0. 

在 T=0 时 ,平衡 分 布 国 数 no 是 一 个 阶 跃 函数 06(7)， 它 在 边 
975) 8 Р=Рь 处 中 断 。 no 的 微 商 


2 —п0(р— рк) = —©ӧ(2— ев). 


假设 波 中 的 84 与 时 间 和 坐标 的 关系 由 内 子 exp[i(k7 一 wt)] 
给 出 , 我 们 将 得 出 动 理 学 方程 的 如 下 形式 的 解 : 
й = 5 (е—ев)?(т)е kro. (4. 9) 
这 时 , 根据 (4. 3) 式 的 36e/3r ,方程 (4. 8) 取 如 下 形式 : 


(@—vrn:k) p(n) У |f(n, п’)5(п’) ао 





(4. 10) 

дир п шп ртр 方向 的 单位 矢量 ， 而 积分 是 沿 方向 7 进 
行 的 . 

现在 我 们 来 研究 不 涉及 液体 自 旋 特性 的 振动 ( 零 声 )， 就 是 

Ф м orcI 时 , 声 的 吸收 系数 ?一 ozm/ pwa， 其 中 了 为 液体 的 粘 汪 系 数 ， 按 数 


Е, И] чо, п/р орі ^-0рт,)Х Н ое 为 淮 粒 子 速 度 { 与 温度 无 关 )， 因 此 7 一 人 
(И. Я. Померанчук, 1950). Ж ти/о отм а /Т:. 
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说 ,不 仅 平 衡 分 布 国 数 ， 还 有 它 的 “ 微 扰 ?52， 都 与 自 旋 变量 无 关 ， 
振动 时 ,分 布 销 数 在 这 种 波 中 的 变化 归结 为 边界 费 米面 ( 非 微 扰 分 
布 中 的 球面 ) 的 形变 , 这 时 费 米面 仍然 是 被 准 粒 子 占 满 的 和 未 被 占 
应 的 状态 之 间 显 明 的 边界 。 尔 数 v(n) 是 这 个 表面 在 给 定 的 1 方 
同上 的 位 移 值 (以 能 量 为 单位 ). 
因为 v(m ) 与 自 旋 变量 无 关 ， 所 以 (4. 10) 式 中 的 5р’ 运算 只 
能 应 用 在 函数 了 上 .把 了 写成 (2.4) 的 形式 , 将 有 5р'/ = (2723 /р, 
т*)Е(0), Тж, Яо 从 方程 中 完全 消除 ， 现 在 方程 取 如 下 
形式 : 
(o—kw) y(n) о [Р(6)ъ(т’) 90. (4. 11) 
А Л 


我 们 选择 К О ТАЕ ВЕНН, 并 以 角 0.9 确定 1 的 方向 ， 再 
引信 波 传播 的 速度 шо = 2 / Е ЯЕ 5 = ноор, Шар 2649.38] 
的 方程 

(8— 6050) »(6, Ф) = соз0[Р(0)»(0', р) 42". (4.12) 


这 个 积分 方程 ， 原 则 上 能 够 确定 波 的 传播 速度 和 波 中 的 函数 
v (11)。 我 们 可 立即 看 出 , 对 于 非 阻 足 振 动 ( 这 里 , 我 们 仅 对 这 种 情 
况 感 兴趣 )s 的 数值 应 大 于 1, 即 应 有 
Uo >vp. (4. 13) 
把 (4, 12) 式 重 写 为 如 下 形式 , 便 能 了 解 这 个 不 等 式 的 来 源 : 


5(0, р) = соз0| (6) 20-00 40 


НУ А БУРКА 8 = (5— соз0)у Ж К о, 在 s=@/ 
foz<I 的 情况 下 ,被 积 式 在 соѕ0' = 5 处 有 极点 ， 为 了 使 积分 有 意 
У, ЛЕЯ 55 Е cos4 的 平面 上 , 按 一 定 规则 绕 过 该 极点 ， 这 种 环 
纪 给 积分 添 进 了 虚 部 ， 因 而 也 使 频率 w( 在 给 定 实数 五 的 情况 下 ) 
得 到 虚 部 ， 而 这 表示 波 的 衰减 。 对 应 于 极点 的 等 式 соз = мо/ or 
• 20 ， 


НФ Е ЕТА РНИИ ЗОЖ (Черенков) Я (ЕФ. 

作为 一 个 例子 ， 我 们 研究 函数 (9) 变 成 常数 (用 Ро 表示 ) 的 
上 请 帝 . 方程 (4.12) 右 边 的 积分 这 时 不 依赖 于 角 9.wp， 所 以 待 求 的 
ВН > 其 有 如 下 形式 : 


у у х 6030 (4.14) 


$ — соѕӣ' 

因此 ， 费 米面 获得 了 沿 波 传播 方向 向 前 伸 长 和 沿 相 反方 向 被 压 扁 
这 种 旋转 面 的 形式 ， 这 种 各 向 异性 是 每 一 体积 元 中 液体 状态 的 非 
平衡 性 的 表现 ,因为 在 平衡 条 件 下 , 液体 的 一 切 人 性 质 应 是 各 向 同性 
的 , 因而 费 米 面 应 当 是 球面 . 为 比较 起 见 ， 我 们 指出 : 普通 声波 对 
应 于 半径 振动 的 球形 费 米 面 (边界 动量 pz 随 液体 的 密度 一 起 振 
动 ), 并 且 费 米面 作为 整体 而 移动 ， 移 动 的 大 小 与 波 内 液体 的 运动 
速度 有 关 ; 而 相应 的 函数 > 的 形式 为 = 52pr 十 常数 X cos0. 

为 了 确定 零 声 波 的 传播 速度 Www， 将 (4.14) 式 代入 (4. 12) 式 ， 
我 们 求 得 





“ cosl 27rsin0d0 _ 
Fo) о 4л =1. 

积分 结果 ， 我 们 便 得 到 一 个 把 速度 wo 表示 А РПЖ 
形式 的 方程 ; 





(4. 15) 


当 s 由 1 变 到 co 时 ,方程 左边 的 水 数 由 oo 降 到 0, 总 保持 正 值 ， 由 
此 可 以 得 出 , 上 述 的 波 仅 在 Fo>0 时 才能 存在 ， 所 以 我 们 强调 , 零 
声 传播 的 可 能 性 与 费 米 液体 中 准 粒 子 的 相互 作用 特性 有 关 . 
当 Fo->0 时 ,由 (4.15) 式 得 出 ,s 按 如 下 规律 趋 于 1: 
Ф 这 样 的 衰减 机 制 称 为 朗 道 阻 尼 , 将 在 第 十 卷 有 关 等 离子 体 振荡 问题 中 作 详 细 


研究 ， 在 积分 中 环绕 极点 的 规则 ,是 用 w+io ЧЕ о (НИ S->S 二 io), 这 种 代 换 的 意义 
在 于 对 过 去 全 部 时 刻 ( 包 括 -> 一 00) 都 保证 了 扰动 的 有 限 性 . 


21®% 


8—12 26 72/Ро /е?. (4.16) 
这 种 情况 , 比 公 式 (4. 15) БЕ Ре Е Ро) З А.и: 它 相 
РЕ Е ИАНУНЖ Р (Ө) 下 近 理 想 费 米 气体 中 的 零 声 ， 实 际 
上 ,绝对 值 很 小 的 函数 1(0) 对 应 于 近 理 想 气体 ， 由 方程 (4. 12) 可 
以 看 出 ,这 时 $ 将 接近 1, ПИРА > ТЕЛ 9 很 小 的 情况 下 才 明 显 
ДР ХХ. 根据 这 一 点 , 当 只 研究 小 角 范 围 时 , (4. 12) 式 右边 的 积 
分 中 可 以 用 函数 Р(0) 在 9==0 时 的 值 去 代替 (9) ( 当 0=0 种 
9'—=0 时 ,同样 有 0=0)， 归根 到 底 ， 我 们 又 重新 回 到 公式 (4. 14) 
和 (4. 16) [其 中 常数 代 之 以 了 (0)]@， 我 们 要 指出 ， 在 弱 韭 理 
想 气体 中 零 声 的 速度 是 普通 声速 的 3 们 .事实 上 ， 对 于 零 声 有 
1—9», П ТОЭ Р, ИІН (2.17) 式 (其 中 忽略 了 了 并 设 
2 т) ЖФ и рр / Зт** = 0р |3, 

在 (0) 为 任意 销 数 关系 的 一 般 情况 下 ,方程 (4. 12) 的 解 不 是 
单 值 的 .在 原则 上 , 这 个 解 允 许 有 不 同类 型 的 零 声 存在 ,它们 的 区 
ЭПТЕ РАНО Е >(0,2) 具有 不 同 的 对 角度 的 函数 关系 以 及 不 同 
的 传播 速度 ， 这 时 ,除了 轴 对 称 解 "(6) 外 , 还 可 以 存在 非 对 称 解 ， 
其 中 » 包含 方位 角 因 子 е", 这 里 т 为 整数 (见习 题 )， 我 们 指 
出 , 对 于 所 有 这 些 解 , 积分 |"do= 0， 即 费 米面 包 围 的 体积 保持 不 
变 . 这 意味 着 振动 是 在 液体 密度 不 变 的 情况 下 进行 的 ， 

在 绝对 零度 下 , 波 能 够 在 费 米 液体 中 传播 ,就 是 说 ， 费 米 液 体 
的 能 谱 可 能 包含 相应 于 动量 为 р ЛЕ ПЕН) е йо = нор 的 元 
激发 的 分 支 一 一 “ 零 声 量 子 *。 零 声 ( 具 有 任 音 给 定 的 有 ) 可 以 有 任 
全 (小 ) 的 强度 ,这 一 事实 , 用 元 激发 的 术语 来 说 ， 表 明 它 们 能 够 以 
任 辣 的 数 日 起 充 自己 的 量子 态 ; 换 句 话说 , 它们 遵从 玻 色 统计 ， 并 

中 ”相当 于 弱 非 至 想 费 米 气体 中 零 声 的 振动 ,这 个 问题 首先 是 由 Ю. Л. зр] 
ТЕ +} (Глимонтович) Я В. П. ЖЖ (Силин) (1952) 研 究 的 . 
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构成 费 米 液体 能 谱 的 所 谓 玻 色 支 ， 但 是 应 强调 指出 ， 在 朗 道理 论 
的 范围 内 ， 把 对 应 于 这 一 分 支 的 改正 量 引入 费 米 液体 的 热力 学 晤 
那 可 就 错 了 , 因为 这 些 热力 学 量 含有 温度 的 更 高 次 震 ( 如 热 容量 中 
07%), 而 不 只 是 上 述 近 似 理论 中 的 前 几 级 改正 量 . 
”关于 零 声 的 吸收 问题 , 需要 研究 准 粒 子 的 碰撞 , 这 不 属于 本 卷 
的 内 容 . 


2) 题 
在 fF 十 Ficos9 的 情况 下 , 试 求 零 声 的 非 对 称 波 的 传播 速度 . 
解 : ЛЕР-Р, ЕР, 6030 соз’ 4- віп дѕіп 0' eos(gp 一 gg )] 的 情况 下 ,可 在 
在 具有 ?sse* ”形式 的 解 ， 实际 上 , 设 v=f(60)ei?, 代 入 (4, 12) 式 并 对 dg 
求 积 分 ,我 们 得 到 


(s 一 cosg) 35 созд іп 9| sin20'7(0 dg 
因而 ， у= х сова», 
将 这 个 表示 式 代 回 原 方程 , 便 得 到 关系 式 
`^5іп 0 соѕ900 _ 4 
10 58 — еоѕд Р,’ 
此 式 确 定 了 传播 速度 与 已 ; 的 关系 ， 等 式 左边 的 积分 , 是 8 的 单调 下 隆 函 数 . 
因此 , 当 s 王 1 时 它 达 到 最 大 值 ， 算 出 з=1 时 的 积分 后 ， 我 们 发 现 上 述 形式 
的 非 对 称 波 可 以 在 尺 >6 的 条 件 下 传播 @. 





§ )， 费 米 液 体 中 的 自 旋 波 
除了 上 市 中 研究 过 的 与 自 旋 无 关 的 和 解 vCn) 之 外 ,方程 (4. 10) 
还 有 如 下 形式 的 解 : 
Р=о:и(п) (5.1) 
在 此 公式 中 ， 准 粒子 分 布 函数 的 变化 依赖 于 它们 的 自 旋 投 影 ， 这 


Ф 对 于 液 你 Hes, 利用 公式 (2.12) 和 (2.17)， 根 据 已 知 的 mx 和 шг ВАНА 
Ш: Ро=10.8,Р.=6.3 СЕ Ж). 
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样 的 波 可 称 为 自 旋 波 . 
将 (5. 1) 式 代入 (4, 10) 式 ,再 取 (2. 4) 式 中 的 函数 ,并 注意 到 
Ѕр'о' (go) 三 2o, Зо 后 可 得 : | 


(8— соз) (9, ф) = созб [@(9) и(9', р") 49. (5.2) 


这 样 ， 对 于 矢量 由 的 每 一 分 量 ， 我 们 都 得 到 一 个 方程 ， 它 不 同 于 
(4.12) д НР АО. 因此 ， 在 $4 中 所 做 的 一 切 进一步 的 
计算 , 都 能 应 用 于 自 旋 波 @. 

在 有 磁场 时 ， 费 米 液体 中 能 够 传播 为 一 种 类 型 的 自 洲 波 (В. 
П. Силин, 1958), 这里， 我 们 仅 限 于 研究 ==0 的 振动 ， 这 时 58 
不 依赖 于 坐标 . 

当 存 在 磁场 Н 时 “未 被 振动 微 扰 ?的 准 粒子 的 能 量 及 其 分 布 
国 数 都 与 自 放 有关. 这 些 相 互 间 的 依赖 关系 可 用 下 列 公式 表达 ( 见 
$3): 

80 == 20р) Во Н, В. =В/а-86), (5. 3) 
йо пор) – во. Н =т(р) +5 (ее) Вю.Н. (5.4) 


式 中 ео(р) ЕН ВЕ; 下 标 0 再 次 提醒 这 些 表述 项 与 平 
我 们 再 来 是 求 以 波 的 形式 表示 的 分 布 图 数 的 微小 变化 部 分 ， 
其 形式 为 
51 一 5(e 一 er)o.C)e- 
与 此 对 应 的 准 粒 子 能 量 的 变化 : 


о8о [ш(т’) G0) Io 


Ф ЖЖЖ Hes 中 ,Go=G(D <0(®, 16 页 上 的 注释 )。 因 此 ， 在 这 种 流体 中 不 
可 能 传播 达 翌 的 波 . 
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现在 , ТЕН у ЗМ Ня 08, 0) Д (4. 4); 
对 与 坐标 无 闫 的 分 布 函数 ,方程 取 如 下 形式 : 
д 


1 га 
一 一 — -一 . 5 


精确 到 54 的 线性 项 , 则 有 
{2,2} = — В, {о Н, 52) +В, (2—6) {5,о:Н)}, 
这 里 的 几 个 对 易 子 由 下 式 定义 : 
{o:a,o:b}=2io'a xb, 
其 中 а, 6 为 任意 矢量 [ 见 第 三 卷 (55. 10) 式 ]; 结果 动 理 学 方程 变 
为 如 下 形式 : | 





iop(n) РН хр(п), _ 6.5 
式 中 符号 的 意义 为 
р(т) =и(т) [м(п')6(0)92- (5.7) 


在 一 般 情 况 下 ， 方 程 (5. 6) 的 解 可 以 展开 为 球 国 数 Yin(9, 9) 
( 极 轴 沿 Н) 的 级 数 ， 展开 式 的 每 一 项 是 具有 间 有 频率 om 的 一 
定 类 型 的 振动 

其 中 的 第 一 个 频率 ооо АЕ 6 № 于 и М а); ЭЁ В. 
р=и(1+6), 于 是 方程 (5. 7) 归结 为 


。 2 
4000 РН хм, 


ЗН РН (ИГН). ЗУНР ЧЕ 
于 五 的 平面 内 ), 并 列 出 这 个 方程 组 的 行列 式 , 我 们 求 得 频 崇 : 

ооо :2ВН 0. (5.8) 
应 注意 , В 是 液体 真实 粒子 的 磁 矩 ， 因 比 ,频率 wo 完 全 与 液体 的 
特 下 无 关 ， 而 所 有 共 它 频率 Фи» ИН БРА G(0) 的 基体 形式 
有 关 ， 


56. 粒子 间 有 斥 力 的 简 并 化 近 理 想 费 米 气 体 

简 并 化 “和 近 理 想 " 气 体 的 热力 学 性 质问 题 ， 设 有 直接 的 物理 意 
义 , 因 为 自然 界 中 实际 存在 的 气体 , 当 温 度 接近 绝对 零度 时 都 要 凝 
ж. 但 是 ,鉴于 这 个 问题 具有 重要 的 方法 上 意义 , 对 一 个 假想 的 气 
体 合 型 研究 一 下 这 个 问题 还 是 有 价值 的 ， 在 这 个 模型 中 假定 粒子 
ВАУ ЯН Е ЖЕ. 

ВАЗЕ НИЯ ААВ Е Е ЕР РУ НЕ 7 小 于 粒子 间 的 
平均 距离 1А СИ) 和 ， 对 于 粒子 动量 为 2 的 情况 , 条件 то 
不 等 式 


2то/ 1 (6. 1) 


均 成 立 ， 实 际 -上 , 对 于 简 并 化 费 米 气体 可 按 公 式 (1. 1) 估 算 边 界 动 
量 pz, 根据 该 式 , РР В (М/И) < То. 

在 北 , 我 们 只 过 论 粒 子 对 的 作用 ,并 且 为 了 简单 起 见 ， 认 为 这 
种 相互 作用 VCr) 与 粒子 的 自 放 无关， 我 们 的 目的 是 应 用 量子 力 
学 的 微 扰 论 计 筑 热 力学 量 按 то 2 НА ЯЕ ЛЕЈНО АТ ЛД. 这 里 出 现 的 
困难 是 , 粒子 间 的 相互 作用 能 在 小 距离 上 增加 过 快 ， 微 扰 论 (所谓 
玻 恩 近似) 对 于 粒子 的 磁 撞 实际 上 是 不 适用 的 .然而 , 这 个 困难 可 
Я РЖД. 

在 ВЕ” [满足 条 件 (6.1) 即 谓 慢 ] 碰 撞 的 极限 情况 下 ,质量 为 1m 
的 粒 了 于 的 相互 改 射 幅 趋 于 固定 极限 一 一 a, 这 个 极限 在 玻 恩 近似 下 
由 下 列表 达 却 给 出 [ 见 第 三 卷 (126. 13) 式 ]: 

一 4 二 一 元 1200 Uo= |) з=, (6.2) 

并 且 这 个 极限 符合 于 (上 自 旋 为 172 的 ) 粒 子 对 的 s 8; 常数 а 称 为 
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散射 长 度 。， 因 为 这 个 显 完 全 决定 了 磁 撞 的 性 质 ， 所 以 它 同样 也 
决定 了 气体 的 热力 学 性 质 . 

我 们 因此 有 可 能 运用 下 述 所 谓 重 整 化 方法 ， 在 形式 上 将 真 
实 能 量 О (т) 用 另 一 个 有 同一 4 值 但 允许 应 用 微 扰 论 的 图 数 来 代 
灰 ， 计 算 一 直 进 行 到 ( 即 近 似 到 ) 最 终 结果 只 在 散射 辐 中 含 忆 时 
为 正 , 这 个 结果 总 会 与 真实 的 相互 作用 导致 的 结果 一 致 . 

一 般 说 来 ， 真 实 的 相互 作用 半径 ， 其 数量 级 与 散射 长 度 4 相 
а]. 对 于 作为 辅助 概念 而 引入 的 虚构 的 场 U(7), 玻 恩 近 似 的 适用 
条 件 就 是 as 和 ro， 理论 展开 的 真实 的 小 参量 , 当然 是 ар» /№. 

以 下 我 们 不 仅 要 用 到 六 与 4 之 间 的 一 级 玻 恩 近似 关系 [公式 
(6.2) 1, 而且 也 要 用 到 二 级 玻 恩 近似 关系 .为 了 找到 这 个 关系 , 我 
们 提醒 一 下 ， 如 果 在 恒定 微 扰 广 的 作用 下 ， 系 统 的 某 一 跃迁 概率 
在 一 级 近似 中 用 和 矩阵 元 Voo 确定 ， 那 未 在 二 级 近似 中 了 oo 将 代 
之 以 


7 У.Г, 
Voo 十 21 м 
这 里 是 按 无 微 扰 系 统 n 关 0 的 各 量子 态 进行 求 和 的 ( 见 第 三 着 
$ 43)， 在 这 种 情况 下 , 我 们 所 讨论 的 是 双 粒子 碰撞 的 系统 ， 粒 子 
的 相互 作用 U7) 就 是 微 扰 。 对 于 粒子 动量 变化 为 pi, Б-Р, 
РЕОЕН. Р.Р = РР ЕН, ЗИ» 
(ріал, Річ ріал, Ров) = [0 (г)е- "ааа, (6.3) 


хн рр ро = — (рі Р); НРЖЯНИЯ У АН, 所 


Ф ЖА (6.2) 没 考 虑 量子 力学 的 粒子 全 同性 。 自 旋 为 1/2 的 全 同 粒 子 ， 在 
悍 磁 撞 的 极限 情况 下 ,散射 只 在 自 旋 反 平行 时 发 生 ， 并 且 在 立体 角 do 内 (质心 系 内 ) 
的 散射 微分 截面 是 dc= 4a*do; ЭР КХХ do 求 积分 得 到 总 截面 : 5 一 8ra:( 见 第 二 着 = 
$137). 
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以 粒子 自 旋 的 投影 (用 下 标 аи, а 表征 ) 在 碰撞 时 不 改变 ， 动 最 为 
ЗМ, Го 起 着 矩阵 元 Vo/V 的 作用 ， 因 此 ， 由 一 级 近似 过 渡 到 二 
级 近似 时 ,V。 应 以 下 式 来 代替 : 


ААА ve- 7/8933 
“下 - -一 一 
Pi 





2т 


( 当 给 定 Pi, Р 时 , 按 Ррі5=р., р 求 和 )， 因为 在 我 们 这 种 情况 下 ， 
假设 粒子 的 动量 很 小 ， 所 以 可 用 动量 P= 二 0 时 的 矩阵 元 的 值 代 签 
求 和 式 中 一 切 主要 项 中 的 和 握 阵 元 .做 完 这 一 步骤 后 ， 便 得 到 下 列 
散射 长 度 的 表达 式 马 : 





вн У мии’ | (6.4) 
РІ 
因此 , 在 同样 精度 下 则 有 
4лћ?а и 4лћа ] 
б ИИА И ГУЧ ГЕ (6.5) 
т и рі — рр | 


(6. 4) 式 中 求 和 式 的 发 散 性 ( 当 рі, рз 很 大 时 ) 与 以 常数 值 的 矩阵 
元 代替 一 切 算 阵 元 有 关 , 但 这 个 发 散 并 不 要 紧 , 因为 进一步 利用 这 
个 表述 式 计算 系统 的 能 量 时 ， 反 正 会 得 到 大 动 明 不 起 作用 的 收敛 
的 表达 式 ， 我 们 知道 ， 慢 粒子 的 散射 长 度 a 与 粒子 能 量 无 关 ， 公 
式 (6, 4) 乍 一 看 来 与 动量 p:，pPs 有 关 ， 但 事实 上 这 种 依赖 关系 只 
包含 在 散射 幅 的 虚 部 [适当 规定 求 和 方法 便 会 出 现 这 种 情况 一 一 
比较 第 三 着 (130, 9) 式 ]. 对 这 一 虚 部 可 以 不 必 理 采 , 因为 我 们 早 就 
АВ, Ж “总 是 实 的 ; 这 个 问题 , 我们 还 将 在 § 21 中 讨论 . 

在 这 一 节 里 ， 我 们 将 研究 粒子 间 有 具有 斥 力 相互 作用 特性 的 费 
米 气 体 模 型 ; 对 于 这 种 相互 作用 ,ae 盖 0. 气体 正 是 在 这 种 情况 下 才 

Ф 在 所 有 中 间 公 式 中 , 我 们 写 出 的 是 按 粒 子 动量 的 离散 谱 求 和 ， 这 些 粒 子 部 包 
ДЕЛА У 中 ; 最 终 计 算 时 , 按 惯例 是 用 对 了 Vdspi ол, 
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НН $ $ 1,2 "н ЯВА ЖЭ НОНЕ ТЕ, 
粒子 间 具 有 成 对 相互 作用 的 粒子 ( 自 旋 为 1/2 的 ) 组 成 系统 ， 
其 哈密 顿 量 用 二 次 量子 化 方法 可 写成 如 下 形式 : 


2 
Я = Sot 
Pa 


+5 «ру, ро [0 | р, Р:02> hp’ «бЪ’,ао бра ра, (6. 6) 
( 见 第 三 卷 8 64)， 这 里 信和 boe 是 动 МЭР, НЕЕ Иа 
(«= 土 于 的 自由 粒子 的 产生 和 消灭 第 符 ，(6. 6) 式 中 的 第 一 项 相 


应 于 粒子 的 动能 , 而 第 二 项 相应 于 粒子 的 势能 ; 在 第 二 项 里 ,是 按 
粒子 的 全 部 动量 值 和 自 旋 投 影 值 求 和 ， 并 遵从 在 碰撞 时 的 动量 守 
恒定 律 

根据 粒子 具有 微小 动量 的 假设 ， 我 们 再 一 次 用 和 矩阵 元 在 动量 
为 零 时 的 值 ; C01, 0 [0 | бай, 082) = оК С. 6) 中 的 矩阵 元 . 
其 次 我 们 注意 到 ， 在 费 米 统计 中 由 于 算 符 bs а 9p,a, 的 反对 易 性 ， 
算 符 乘 积 对 下 标的 置换 是 反对 称 的 ; 乘积 biy ар. 也 具有 同样 
的 性 质 ， 结 果 ，(6.6) 式 的 第 二 个 求 和 式 中 所 有 含 相 同 成 对 下 标 
опаа 的 项 都 相互 抵消 了 (在 物理 上 ,这 与 已 指出 过 的 情况 有 关 , 即 
在 慢 碰撞 的 极限 情况 下 , 只 有 自 旋 相反 的 粒子 才能 相互 散射 )、 

因此 , 系统 的 哈密 顿 量 取 如 下 形式 : 


= УЗ аз,а,. 0 У) ауага, (6.7) 
р'а pupa pi 
АН + бр. +, д1. = 4’ р, ЕЕ, Е К РО ИАА 
十 1/2 和 一 1/2. 
这 个 哈密 顿 量 的 本 征 值 可 用 通 和 前 的 微 扰 论 筑 出 来 , 并 也 (6. 6) 
式 中 的 第 二 项 可 以 看 作 是 对 第 -项 的 小 修正 ， 第 一 项 已 有 对 角 并 
. 29 。 








3, 它 的 本 征 值 等 于 





Е) 一 р" ра 6.8 
2 2т При» ( ) 


这 里 пра 为 状态 p,a Ву, 
相互 作用 能 的 对 角 和 矩阵 元 给 出 上 式 的 一 级 修正 : 
Е9 = Уол, | | (6.9) 


pips 
式 中 пу. пр, +, 等 等 . 

为 了 找 出 二 级 修正 , 我 们 利用 微 扰 论 的 熟知 公式 

ED в > 

其 中 下 标 п, т 标志 韭 微 扰 系统 的 状态 ， 

经 简单 的 计算 〈 运 用 算 符 бра, 6884s 已 知 的 矩阵 元 得 出 如 下 
结果 : 

3 қт зда (1) 1—5. 
六 ив кота (в. 10) 

此 式 的 结构 是 十 分 明显 的 : 跃迁 Р, Ро» Ри, р 的 矩阵 元 的 
平方 与 状态 pu Р 的 占据 数 及 状态 Р,, Ро 的 空位 数 成 正比 . 

(6. 9—6. 10) 式 中 的 积分 Vo 应 当 用 真实 的 物理 量 ( 即 散射 辐 /》 
4 表示 出 来 ， 在 二 级 项 中 UV 可 按 (6. 2) 式 计算 ， 而 在 一 级 项 中 则 
需要 用 更 精确 的 公式 (6.5). 将 计算 值 伐 入， 我 们 得 到 对 а 的 一 
级 修正 


Bo 一 区 Х.т. (6.11) 
Р.,Р, 


四 ”假设 粒子 具有 确定 的 自 旋 投影 值 , 我 们 即 假定 统计 矩阵 п, (о) 也 获得 对 角 
形式 ; 这 时 ,a 一 土 二 的 函数 п. (рУ ЖДЕ ЮЖ. 
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利 一 级 修正 : 





2709 У: пато ГО — т, (1 一 0) 一 工 
(2) 一 - = Дт 
Ё = ү? ри’ р5— Pp ра" 


РР! 


(为 简单 起 见 ， 我 们 在 中 间 的 公式 里 引入 了 气体 粒子 的 “耦合 和 
у _ 4лћ`’а 
"Ф от" 


将 分 子 中 的 表示 式 展开 ， 我 们 会 看 出 分 子 中 四 个 п 乘积 的 项 
可 以 相互 消 掉 , 因为 这 些 项 的 分 子 对 于 Pi, р: Яру, р 的 置换 
是 对 称 的 ， 而 分 母 是 反对 称 的 ; 但 对 这 些 变量 求 和 却 是 按 对 称 方 
式 进 行 的 ， 所 以 , 最 后 我 们 得 到 : 
во У ен» (0612) 
这 个 求 和 式 (其 中 当 р>осо 时 ,所 有 的 пъ. 20) ВНК. 
运用 已 得 的 公式 ， 首 先 可 以 计算 基态 的 能 量 . 对 此 ， 应 当 假 
设 : 费 米 球 内 [7 二 pr 二 (3x?NIJV)' 所 有 的 npa 都 等 于 1， 而 费 米 
球 外 的 nps 都 等 于 零 ， 因 此 我 们 指出 : 虽然 在 起 初 的 哈密 顿 量 中 算 
符 乘积 15,4, 的 本 征 值 给 出 了 气体 粒子 本 身 状态 的 占据 数 ,但 借 
助 微 扰 论 将 哈密 顿 量 对 角 化 之 后 ， 我 们 就 涉及 到 准 粒子 的 分 布 函 
数 ( 同 以 前 各 节 , 仍 用 wze 表征 ). 


注意 到 ynp+= У1ар.= N/2, 由 (6.11) 式 得 到 一 级 修正 


ЕС =9М? АУ. 
在 公式 (6. 12) 中, 我 们 根据 


2 
узо (Ру ре ри ри) барар! dp 


НК ДЕ ЖЕ р. + ро= р. 十 D2 的 二 个 动量 之 和 得 ， 


ХФ 散射 辐 重 整 化 后 ,这 个 量 就 绝 不 与 公式 (6.2) 中 的 常数 Uo 相同 了 ! 





р.а°ра°р, ар, 





万 (2 一 _ 4729 |20. рь = р р») ds 
(21%)°) рі 5-р ра? 
ПІ Н.х р, 22, р. <р» БАКТА ЛУ АЈ. ЗЕНА ОТ 
如 下 的 基态 能 量 的 最 终结 果 ， 


3р? 10 рра о реа) 
Eo= МЕ. 一 一 二 一 一 一 (人 一 . 13 
" ВРЕ та й 2/ л? л ‚ (6.13) 


式 中 括号 前 的 量 为 理想 费 米 气体 的 能 量 ( 黄 克 进 ,杨振宁 , 1957). 
绝对 零度 时 气体 的 化 学 势 ， 可 定义 为 徽 商 : и= (28,/9№),; 
Жі 57 Ву Е рь 表示 的 化 学 势 具有 如 下 形式 : 


рау 4 pra 401-2102) 0а 
И 2т Е ђ, 157? РЭ (6.14) 


НН, ЕВС г (РЖЕВ 
用 函数 fasr(p, p')@ 可 以 用 总 能 量 对 准 粒 子 的 分 布 函数 的 一 级 和 
二 级 变 分 来 确定 ， 如 果 将 能 量 如 写成 按 Pp 和 a 取 离散 和 的 形式 ， 
则 根据 定义 有 

B= Уле. (р) 5а», — ay УЛ 1. (р, Pp)dnpadnp'a'(6. 15) 

Ра ра, р’ а’ 

(对 能 量 取 变 分 后 ,nps 应当 用 下 述 数值 来 代替 : 在 费 米 球 内 等 于 1， 
在 球 外 等 于 零 )， 然 而 不 必用 这 种 方法 去 计算 准 粒子 的 有 效 质量 
т", 因为 它 可 以 用 更 简便 的 方法 求 出 来 ( 见 下 )， 

为 了 计算 函数 Г... (Р.Р (在 费 米面 上 )， 我 们 对 (6. 11 一 
6.12) 的 求 和 式 进 行 两 次 变 分 ， 然 后 令 р р' 一 pz， 进行 这 一 简单 
的 计算 后 , 并 将 求 和 变 成 积分 ,可 得 


/Ny | (bP bP 
f+-(P,P')=y (21)? 2ре — р: — р 





Ф 实际 上 , 按 另 一 种 顺序 进行 计算 , НН кк ВЕНЕ. 
© ЖРА: Г, (р, ро: ХЕ Р (а, ВЯ, ИЕ Та, ostpsp') 
ен ЖА. 
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Ср р. Р-Р) + (рр. = р Р») d3p1d3p,, 
2(21 一 p2) 


ў. + Ф, р’) =1--(Р, р’) = 


— 279 (ртр, —–р’'—– р) ГОР 十 如; 一 2 一 Ра) азр, дзр, 
(2л). рі — 2 


这 两 个 公式 中 的 积分 , 由 于 积分 的 重 数 少 , 所 以 比较 简单. 

最 终 的 结果 应 当 是 (2.4) 的 形式 ， 它 与 自 旋 量子 化 轴 的 选择 
无 关 ， 

(2. 4) 的 了 最 后 形式 由 下 列 公 二 给 出 : 





6 
| соѕ б 1+ з1в — 
2 
о 2+ о а 6 
т nh 2sin 一 - . 
| 2 1—81іп— 
2 
Г 0 
1 十 sin 五 - 
2 
XGO。o0,， 一 14-222» 1— Lsind In Са ВО у о 
лв 2 2 1 віһ.б. 
2 
(6.16) 


х0) ре Ур,Ї] ЭЕ (А. А. Абрикосов И. М. Халат- 
ичков, 1957). 
因而 对 公式 (2. A 它 等 于 





т* _ _ (арк \? 

т (72 让 全 (6.17) 
由 公式 (2. 17) 可 以 求 出 气体 中 的 声速 : 

ретт 2 ар» 8011—2100) (ар 

и? Ре) 1 2.006 801—2 ре) | (6.18) 


然后 将 wn/ (2х НЕ М/И АЕ ре) 对 aN 求 积 分 ， 根 据 


中 (6. 16) 4 0=л 时 将 变 为 对 数 发 散 。 这 种 情况 与 所 作 的 忽略 有 关 , 更 精 
确 的 研究 证 明 ， 虽然 6= 的 值 确实 是 函数 的 奇 点 ， 但 函数 在 这 一 点 不 趋向 无 穷 大 而 
ГАСА, 277 页 的 注解 ). 公式 (6.16) 在 9 一 并 附近 不 适用 ， 这 对 今后 的 应 用 是 无 关 
А За Й), 因为 在 应 用 中 出 现 的 积分 在 该 点 是 收敛 的 ， 


е 3$ © 


(2. 13) 式 我 们 可 求 得 气体 的 化 学 势 ， 这 时 对 4N 再 积分 一 次 便 得 
到 基态 能 量 的 表达 式 (6.13)， 公 式 (6. 13) 是 气体 能 量 按 “ 气 体 特 
征 参量 ”7 二 pra/ 庆 ~a(N/V)' УЕ ЕВ ВИ Л.И. 

来 用 类 似 的 即使 是 非 党 繁琐 的 计算 ， 还 能 得 到 一 些 随后 的 展 
开 项 .因为 在 费 米 气体 的 情况 下 ， 三 重 磁 撞 对 能 量 的 贡献 是 比较 
高 级 的 近似 .在 三 重 碰 接 的 粒子 中 ， 至 少 有 两 个 粒子 具有 相同 的 
ВБИ: 这 时 系统 的 坐标 波 函 数 相 对 于 这 两 个 粒子 应 当 是 反对 
称 的 . 这 就 是 说 , 这 些 粒 子 相 对 运动 的 轨道 矩 至 少 等 于 1 (2- 态 ). 
相应 的 波 图 数 与 $ 态 的 波 函 数 相 比 ， 包含 多 余 的 Р/В НКСМ, 
第 三 卷 $ 33), 因此 , РЕНН 026 0 ВН р’, 也 就 是 说 
与 不 遵从 泡 利 原理 的 粒子 “ 正 ” 碰 接 的 概率 相 比 , 99 (ра/й)* 
~~7* 倍 ， 因 此， 三重 碰撞 对 能 量 的 贡献 只 在 含有 体积 的 V7、 
7 的 那些 项 中 ， 换 名 话说 , 能 量 展 开 式 至 数量 级 

м2 
为 止 的 所 有 的 项 [ 即 在 (6.13) 式 中 已 写 出 的 项 之 后 再 加 三 项 ]， 均 
可 单 赁 一些 粒 子 对 的 碰撞 特征 量 表 达 出 来 但是， 在 粒子 对 的 碰 
撞 特 征 量 中 不 仪 有 慢 碰 接 [ 如 (6.13)] 的 s 散射 辐 ， 而 且 也 有 它 对 
能 量 的 微 商 以 及 2 散射 辐 . 
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第 二 章 工 =0 时 费 米 系统 的 格林 函数 


5 1， 宏观 系统 的 格林 函数 


上 一 节 所 用 的 方法 , 在 微 扰 论 的 高 级 近似 中 就 显得 烦琐 了 , 实 
际 上 已 不 再 适用 ， 由 于 在 实际 的 物理 问题 中 ， 粒 子 之 间 的 相互 作 
用 绝 不 是 微弱 的 , 因而 这 种 方法 的 缺陷 就 更 为 突出 ， 因 此 ,为 了 名 
明 宏观 系统 的 各 种 普遍 性 质 ， 需 要 研究 微 扰 论 级 数 的 无 穷 项 的 集 
合 . 但 有 一 种 类 似 量子 场 论 中 所 采用 的 数学 方法 可 以 死 服 这 类 轩 
Ж. 

这 种 数学 工具 的 具体 形式 与 需要 运用 它 的 宏观 系统 的 性 质 有 
重要 关系 。 本章 的 以 下 几 节 ， 将 益 述 绝对 零度 时 费 米 液体 的 煞 学 
工具 的 发 展 @， 在 这 里 讲述 的 目的 ， 不 仅 在 于 把 方法 实际 应 用 到 
给 定 的 客体 上 , 而 且 也 要 表明 一 般 是 怎样 建立 这 个 工具 的 ， 

作为 这 个 工具 的 原始 资料 , 是 二 次 量子 化 的 少 算 符 ， 它 们 的 
性 质 在 量子 力学 中 已 经 讲 过 ( 见 第 三 着 5 864,65). В 在 我 们 要 
用 到 作为 时 间 显 函数 的 诲 森 伯 绘 景 中 的 算 符 ， 所 以 ， 现 在 开始 于 
述 这 种 绘 景 中 乡 算 符 的 某 些 性 质 . 

我 们 将 研究 由 自 旋 为 1/2 的 粒子 所 构成 的 系统 . 根据 这 种 名 
Я, 应 给 算 符 加 上 表明 自 旋 投 影 值 的 下 标 ， 此 下 标 取 过 士 1/2. 
按 以 前 的 做 法 ,我 们 将 用 希腊 字母 表示 自 旋 下 标 , 而 重复 列 出 内 个 
下 标 表 示 求 和 . 

根据 一 般 规 则 ( 见 第 三 卷 8 13)， 海 森 伯 绘 景 中 的 任何 物理 晤 


Ф В. М. Галицкий #1 А. Б. Мигал(1958) 系统 地 建立 了 这 种 数学 工具 . 
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算 符 РФ), РГ В РН ЕЕ НАУ) 与 时 间 无 基 
的 该 物理 量 算 符 Зее ЖФ: 


А 
—1Н 


Ў) =е је 
式 中 Й УВЫ. 

但 是 , 此 处 将 对 这 个 定义 作 些 适当 的 修改 ， 因 为 ,在 不 给 定 系 
统 的 粒子 数 М 而 给 定 化 学 势 4 的 情况 下 , 用 量子 统计 学 研究 系统 
的 状态 比较 方便 ， 这 时 ， 系 统 处 于 了 = 0 时 的 基态 可 定义 为 算 符 
他 具有 最 小 本 征 值 的 状态 . 

P=B—uN (7.1) 
(而 不 是 给 定 М 的 那 种 万 )， 实 际 上 , 系统 ( 当 给 定 р 值 时 ) 处 于 能 
ВУ Е, 和 粒子 数 为 Y, 的 状态 的 概率 是 : 


一 


[ 见 第 五 卷 (35. 1) 式 ]; 这 里 8,' 为 算 符 DB' 的 本 征 值 ， 我 们 看 到 ， 
当 了 =0 时, 只 余 留 Е, 为 最 小 值 的 状态 包 ， 
所 以 , 可 用 公式 





^ ‚^ $ .^, 
Ч. (р т)=е" plr)e +, 


+ (в, ку" y+ (куе: (7.2) 

Ж ФРИ. ЗАПЕР ЖЕНАТ, 而 用 小 
写字 母 9 ЕЕ РИ. 

Пре 少 算 符 满足 熟知 的 对 易 规 则 ， 而 对 于 取 不 同时 刻 i 和 和 


@ 为 了 把 公式 号 得 简单 ， 我 们 将 广泛 地 采用 量子 常数 无 = 1 的 单位 制 〈 因 此 动 
量具 有 厘米 -! 的 量 纲 ， 而 能 量 只 有 种 -: 的 量 纲 )， 要 从 这 种 单位 制 变 到 通 常 的 单位 
制 ， 公 式 中 所 有 动量 p 和 能 量 五 都 应 代 之 以 P/ 志 和 了 /fi 在 这 一 章 里 就 特别 要 采用 
这 种 单位 ， 

© МаН, ЗР НАИ. 

› 36 • 


上 的 海 森 伯 算 符 的 对 易 关 系 ， 汉 不 能 以 普遍 形式 算出 来 ， 但 丰 妆 
一 刀 ВТ, ЛЕНЕ ЕЯ 规则 与 薛 定 请 算 符 的 对 多 规则 起 相 
辐 的 .例如 ,根据 规则 
Фф С) т) FBT ) Pa rT) = д.6 (г т’), 
可 以 得 到 类 似 的 规则 : А А 
Wt т) т, тә Ш (К), ($, т) 
еф, Ск) фе) + Pr) р. (r)) ет 
—=0О.во(т-т’), (7. 3) 
所 以 : 
ИУ (Е, т) Ч, (1,7) 0, tr WD, (2,7) =0, 
(7. 4) 
Wt, r) Ut (2,1) - Wi, r’') D+, rT)=0., 
将 定义 式 (7.2) ЗИ, ЗОНА АЕ ЙУ 
方程 : 
-i 这 六 (вт) = И". (в, WrA (7.5) 


[对 照 第 三 卷 (13.7) 式 ]. 
对 于 任何 守恒 量 算 符 ( 即 同 哈 密 顿 量 可 对 芭 的 算 符 )， 海 森 伯 
绘 景 和 薛 定 请 绘 景 是 等 同 的 , 例如 ,哈密 顿 量 本 身 、 粒 子 数 算 符 ( 当 
然 粒子 数 也 是 守恒 量 ) рас НА. РЕТОНА 
用 海 森 伯 算 符 表 达 都 一 样 ， 于是, 粒子 数 算 符 





$ = (ра Се) Cr) ds = [Ф гу, (2, г) аз. (7.6) 
АЕ УРА Х) 
И = Фр... 
Й Т(у АЯ, (Е, т) dr— и, 
2т | 
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ро Ea ги (куф, (в, г) аа, (7.7) 


р С) С, т) (е7), (6,799, 
х (1,т)а?хаза’, 

这 里 Д’ 为 自由 粒子 系统 的 哈密 顿 是; РО 为 自由 粒子 与 
外 场 V(r) 相 互 作用 算 符 ; РӘ 是 粒子 对 的 相互 作用 算 符 , 其 中 
U(r 一 ?7') 是 两 个 粒子 的 相互 作用 能 ; 省 略 的 各 项 是 三 重 及 三 
重 以 上 的 相互 作用 [对 照 第 三 卷 (64. 25) 式 ]。 为 简单 起 见 , 假 定 所 
有 的 相互 作用 都 与 粒子 的 自 旋 无 关 . 

(7.5) К И’ 9, 的 对 易 子 ， 可 以 用 规则 (7. 3-7. 4) 算 出; 
其 间 出 现 的 6 的 数 波 积分 消除 了 。 结 果 得 到 了 她 下 形式 的 关于 
Фа, ЕЯ ЛЕ: 

БР, (т) (5А) Р, н) 


+, гб (г), (в, т") dy! 


‘Wt, rT) 十 (7. 8) 
在 所 讲述 的 方法 中 ,宏观 体系 的 格林 函数 概念 起 着 基本 作用 . 

它 由 下 式 定义 @: | 
9. (Х,, Хь) = –іЧТЁ, (Х,)05(Х,)>. (7.9) 


为 简略 起 见 ,今后 用 表征 时 刻 二 和 点 的 径 矢 7 的 总 体 ， 角 括号 
《,. 少 玫 征 披 共 统 基态 的 平均 值 ( 代 规 较 烦 珊 的 对 角 惩 阵 元 记号 《0 
…|0)). 记 号 7 是 编 对 乘积 的 标志 : 算 符 的 顺序 应 按时 间 增 长 的 次 
Ро. 从 右 向 左 排列 ， 同 时 , 在 费 米子 的 情况 下 , 置换 一 对 乡 算 
符 应 陆 之 改变 入 程 药 符号 (与 原先 书写 乘积 时 的 排列 相 比较 )， 用 
Ф 这 个 定义 畦 似 持 量子 电动 力学 中 铺 确 的 格 订 凡 数 (传播 函数 ) 的 定义 (对 照 第 
рц $5100, 102). 
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显 形式 表达 , 即 为 
—1 (Хх): (Х,)>, ив; 
бае хо рур оху), 14, 
现在 我 们 来 指出 格林 函数 某 些 明 显 的 性 质 ， 如 果 系 统 不 是 铁 
磁 的 , 也 不 处 于 外 场 中 ， 则 格林 函数 的 自 旋 关系 归结 为 单位 矩阵 : 
Gag (Х,Х)=д., С(Х,,Х,) (7.11) 
(任何 其 他 形式 的 依赖 关系 均 需 标 出 空间 中 的 选 定 方向 НЕ 
量子 化 的 2 轴 )D， 由 于 时 间 的 均匀 性 ， 时 刻 志 Ят о ХЕ 
式 一 t1 一 ts 出 现在 格林 函数 中 ， 此 外 ， 如 果 宏 观 系统 在 空间 中 
是 均匀 的 ， 那 末 两 点 的 坐标 也 仅 以 差 的 形式 7 二 71 一 rz 出 现在 格 
林 函 数 中 .换言之 , 在 这 种 情况 下 
Св (Х,, Х,) = д. а(Х), Х=хХ,-Х.. (7.12) 
我 们 强调 一 下 , 微观 均匀 性 的 意思 是 : 假定 物体 不 仅 本 身 的 (宏观 ) 
平均 密度 是 均匀 的 ， 而 且 物 体 的 粒子 在 空间 不 同 的 (微观 ) 位 置 的 
概率 密度 也 是 均匀 的 ， 这 种 物体 正 是 液体 和 气体 . (但 不 是 固态 蝇 
体 )， 由 于 它们 是 各 向 同性 的 ， 所 以 G(t,7)=G(t, 一 r). 说 到 这 
里 我 们 再 一 次 强调 , 这 时 函数 G(i,7), 按 其 本 身 的 定义 绝 不 是 2 
的 偶 函 数 ， 就 这 个 意义 上 说 ， 和 如 在 差 上 一 所 一 如 中 的 次 序 是 
很 重要 的 . 
系统 中 粒子 坐标 的 密度 矩阵 , 定义 为 平均 值 ; 


рав (ть) = С СВ та) Ста). (7.13) 


(7.10) 





АОН ТЕ, ВЕК ЭСЕ УВА ЕА ВЕДЗЕНА 9 
рк Е, 令 Ё „в НК “ 单 粒 子 ” 算 符 ， 即 形 为 


Ф ”这 个 说 法 需要 解释 ， 自 旋 分 量 儿 。 是 一 阶 逆 变 施 量 (在 这 个 意义 上 说 ， 车 采 
НН Еа Ла ив). шли 区 是 协 变 施 量 ， 所 以 Go 是 二 阶 混 
合 旋 量 .一 阶 单位 混合 族 量 就 是 So 

а 39 е 





Pes = јр (7.14) 


的 算 符 , 式 中 Р 是 只 作用 在 一 个 (第 а ОТОТ А ђе 上 
的 算 符 ， 而 求 和 是 遍及 系统 的 全 部 粒子 。， 用 二 次 量子 化 的 工具 可 
以 把 这 个 算 符 (在 海 森 伯 绘 景 中 ) 写成 

hg (0)= (С, тә) РТ) (7. 15) 


[对 照 第 三 卷 (64. 23) 式 ]， 由 此 可 见 ， 了 的 平均 值 可 用 密度 矩阵 
的 术语 表示 成 如 下 形式 : 
(Ру= N= Мг А руа (тағ), 81 (7.16) 


式 中 了 全 为 作用 在 坐标 7, 上 的 算 符 (应 当 在 算 符 作 用 之 后 , 而 在 
积分 之 前 取 rs 一 Yi). 
根据 (7. 10) 式 ,密度 矩阵 可 用 格林 函数 表达 为 


Рив (т) = — би Саз и+0,т:). (717) 


今后 ион 105, 指 宗 量 有 从 大 于 方面 趋 于 二 18 
时 的 极限 . 取 这 个 极限 可 以 保证 乡 算 符 的 正确 次 序 ， 它 与 (7. 13) 
式 乘 积 中 算 符 的 次 序 相 同 . 

对 于 微观 均匀 系统 , 密度 矩阵 只 依赖 于 差 了 三 ri 一 ro 当 与 自 
ВЕ СЕНТ, бар = дар р, 并且 


po(m= 一 六 G(t = 一 0,7). (7. 18) 


这 里 , 根据 (7. 12) 式 ,引用 函数 ООХ, ХХ) =0(Х) К 0., (Х,, 
Х,). мг. = г, 时， 并 按 自 旋 变 旺 取 迹 之 后 ，(7. 13) 式 中 的 算 符 
的 乘积 变 成 Р.Ф. ОВО. РД, 物体 的 平均 
密度 
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=2Np(0)=—2iG(#=—0,7=0) (7. 19) 


(t 从 小 于 方面 趋 于 零 )， 这 个 等 式 把 T=0 时 的 化 学 势 x(G 同 4 
的 关系 是 将 后 者 作为 参量 ) 与 粒子 数 密度 入/V 联系 起 来 了 ， 
国 数 р (ги, rs) 的 傅立叶 展开 ， 确 定 了 粒子 按 动量 的 分 布 @ 
N(pD)=N | pr Ta)e-IP -ry 43 (11—22) 


=—i|a(i,7) е-!2°* 32, (7. 20) 


i=—0 


这 就是 单位 体积 内 具有 一 定 的 自 旋 投影 值 并 具有 dp/ (2л)* 
区 间 内 的 动量 的 粒子 数 . 我 们 强调 , 这 里 所 说 的 是 真实 粒子 , 而 不 
是 准 粒 子 (后 者 在 所 讲述 的 工具 中 还 没有 出 现 ! ). 这 里 引用 记号 
六 (PDP) 以 区 别 于 准 粒 子 的 分 布 葬 数 n(P). 

今后 ,我们 通常 要 和 动量 表象 中 的 格林 函数 打交道 , 它 定 义 为 
ЖС G(t,r) 按 二 和 7 КУН 8: 





__ і (рото Ф) dod’p 
G(t,T) = [@(@ур)е Р б» (7. 21) 
С (о, р) = [брег pr-ot) ЧЕ ах, (7.22) 
粒子 按 动量 的 分 布 , 是 通过 这 个 函数 并 由 公式 
№(р) = і | бо, р)е "=: 59 (7.23) 


Ф 我 们 提醒 一 下 , (用 第 三 卷 8$14), 单 粒子 的 密度 矩阵 是 如 下 的 积分 ， 
о(т, п) р ОР, 9) 44, 


式 中 Ро, р ВИЖ, ДЕН т е ЛОНДО, П g 为 其 余 所 有 粒子 
的 坐标 的 总 合 , 因此 是 对 9 积分 。 ЕН Ро БТА: 


| | |У (9)eiprdsz|2d0， 
因而 得 到 密度 答 阵 与 粒子 按 动 量 分 布 的 关系 ， 
Ф 4] Ф 


表达 ， 这 个 公式 是 将 (7. 21) 式 代入 (7. 20) 式 得 到 的 ， 它 的 归 一 化 
天 为 公式 : 

一 3i lim (асо, pe я =, (7.24) 
这 就 是 在 动量 表象 中 表述 的 条 件 (7.19)， 因 此 ， 分 布 六 (bp) 自然 
正确 地 归 一 为 : 





2|27(р)-52, =. 


我 们 指出 ，(7.23 一 7. 24) 式 的 积分 所 取 的 极限 等 价 于 在 复 变 
Во 平面 内 的 一 定 绕 行规 则 . 因为 有 上 <<0 的 因子 e-“! 存在 , 便 能 
Жо 上 半 和 平面 内 无 限 远 的 半圆 局 来 封闭 积分 路 线 ( 实 轴 )， 于 是 积 
分 便 由 图 数 (©, 如) 在 这 个 半 平 面 内 的 诸 极点 的 留 数 所 决定 . 


§ 8， 根 据 格林 函数 确定 能 谱 


就 微观 均匀 系统 来 说 , 对 于 具有 一 定 能 量 和 动量 值 的 定 态 , 容 
КНИА $ 算 符 的 矩阵 元 与 时 间 和 坐标 的 关系 ， 

我 们 用 通常 的 指数 因子 给 出 与 时 间 的 关系 : 

CR |B, т) т) ептеп фа. (к) |m). (8. 1) 
但 是 , НР 9 АРН Д И’ 定义 的 , 所 以 

Әт = En — Въ = Е, Е (М, — №). 
根据 乡 算 符 的 一 般 性 质 , 算 符 罗 使 系统 中 的 粒子 数 减 少 1 СШ 
使 粒子 数 增加 1)， 所 以 ,在 矩阵 元 (8. 了) 中 入 ,== 和 Nm 一 1, 因此 ， 

© =Е,(№) –-Е„(М№+1) и, (8. 2) 
这 里 ,处 于 相应 态 中 的 粒子 数 是 以 宗 量 形式 表示 的 . 

为 了 求 出 对 坐标 的 依赖 关系 , 我 们 指出 : 由 于 系统 的 均匀 性 ， 
当 相 对 于 系统 移动 任 一 距离 7 时 ， 它 的 少 算 符 的 矩阵 元 不 会 改 
这 但 古 , 这 并 不 意味 矩阵 元 根本 与 坐标 无 关 ， 因 为 $nn(7) 与 在 
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一 个 给 定 的 +=0 点 的 值 yw(0) 的 区 别 涉 及 到 两 个 原因 一 是 与 
相对 于 系统 本 身 移动 的 距离 7 有 关 ; 其 次 与 观察 点 向 空间 另 一 处 
的 位 移 有 关 ， 这 时 也 改变 波 函 数 的 相位 ， 为 了 消除 波 函 数位 相 的 
变化 ,我们 把 系统 移动 一 矢量 一 r, 也 就 是 把 平移 算 符 
Т(—г)=е-"`Р 2 

作用 到 系统 的 波 函 数 上 [ 式 中 卫 为 系统 的 总 动量 算 符 ; 见 第 三 着 
(15, 13) 式 ]， 经 这 些 运算 之 后 , 观察 点 又 回 到 起 始 的 空间 位 置 , 但 
仍然 相对 于 系统 移动 了 矢量 7， 和 矩阵 元 对 于 这 种 变 换 的 不 变性 ， 
可 用 下 列 等 式 表 达 : 


<п[ф. (0) [т> = nle'r'ry.(r)e ?lm>. (8. 3) 
如 果 系 统 处 于 nn 和 m 态 上 具有 确定 的 动量 P, МР», 那 末 
nn|B.0) | т) =e amr nl фр. (т) 1m), 
因而 ， 
Cn (6, в) [то нений вит" а] $ (0) |m), 
(8.4) 
(а |2 (г) [ту = «т «(в г) |а)*, 
А Е .=Р,- Ри. 
用 这 些 公式 可 以 得 到 格林 函数 在 动量 空间 的 重要 展开 式 ， 它 
使 格林 函数 的 物理 意义 更 明显 了 . 
由 于 函数 G( 刀 7 的 “不 连续 "定义 ， 在 计算 SG(o, р) 时 应 把 
(7. 22) 式 中 对 dt 的 积分 分 为 由 一 co 到 0 和 由 0 到 ce 两 个 积 
分 .在 第 二 个 积分 里 ( 即 上 = 所 一 如 >>0 р, 根据 矩阵 乘法 规则 将 
定义 (7.10) 展 开 , 我 们 有 : 


бр 9. = УХ) т 


х «ті (Хх, |0 
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( 按 系 统 的 爹 部 量子 态 求 和 )， 将 (8. Ф АИКА рих, 让 注意 到 在 基 
态 时 Р.=0, 我 们 求 得 : 
G(r)=— 1140] $. (0) | т [е "0" 


АН оо = Во (№) —Е„(М+Н и. 

ЧЕ (7. 22) 式 中 [其 中 G(t,7) 由 (8.5) 式 确 定 ] 对 空间 取 积分 ， 
可 以 在 求 和 式 的 每 一 项 中 得 到 8 РИ 50р Р). 而 对 di (1220) 
积分 时 ， 为 了 保证 收敛 ， 需 给 о 增添 一 个 无 限 小 的 正 虚 部 ， 即 以 
о 10 К оФ, ТЕН 


с 


[eis тете" -rodzzd әз Коф «(07 1а [2 


0 


ЕЪР 7) 


‚ (8. 5) 


5(Р-Р„) 
OT om 二 10 , 


同样 ,可 以 算出 对 dt 由 一 co 到 0 ДОУ. 39 ОВ, КЖ 
(8. 5) 式 则 有 


вк) = У (т. 0) 10) |е етно, (8.6) 
式 中 @т=Е„(М№—1) —Е,(М) + и. ЕЗ ЩЕ — оо] 0 的 积分 ， 
并 将 两 个 积分 加 在 一 起 , 可 得 : 

G(o, р) = 2х) > А, (Р-Р т) 


ж 





он +Е (№) -„(№+1) +10 


Во (p+ P,) 
orp me ni (8.7) 
式 中 的 记号 
А = 1 01$ =(0) | т |2, Bn= | ml ya(0) 10 |?. (8.8) 
这 就 是 所 求 的 展开 式 G@. 


-一 一 -一 


@ 这 种 手续 娄 似 于 量子 电动 力学 中 计算 格林 函数 的 方法 (对 照 第 四 郑 886)， 
© 量子 场 论 中 燃 似 的 展开 式 ， 称 为 КаПәп--1еһталп 公式 (3 5 А5 
$3101,108). 
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我 们 ?1 人 激发 能 的 记号 : 
eI=En(N+1)— EoN), 2) = ЕВ (М) Е, (№—1). (8.9) 
它们 由 一 定 粒子 数 的 系统 的 激发 能 级 与 多 一 个 或 少 一 个 粒子 
系统 的 基态 能 级 之 间 的 差 来 确定 ， 上 标 ( 十 ) 和 (一 ) 表 示 这 些 能 
Е: 
2>и, ё) <и, (8. 10) 
实际 上 , НЕ Е, (М1) —Ео (М) =9Е‹/ЭМ= и(Т=0о 时 的 
化 学 势 ), 例如 , 就 可 以 写 出 : 
et = Е„(№+-1) –-Е,(№-+-1) -Е,(№+-1) –Е,(Л№) 
ТЕ. СМ+1) -Е,0У+1)]+и, 
但 根据 基态 的 定义 , 方 括号 (其 中 两 个 能 量 都 属于 粒子 数 相同 的 系 
统 ) 中 的 差 是 正 的 ， 因 而 得 出 oo 六 4 以 后 我 们 还 要 研究 定义 
(8. 9) 的 意义 ， 
在 求 和 式 ( 作 为 о 的 函数 ) 各 项 的 分 母 中 , 用 添加 士 10 来 表示 
各 该 项 极点 的 移动 ， 这 等 价 于 按 下 列 规则 @ 出 现 的 6 га Ау В 
部 : 
1 
#10 
把 这 个 规则 应 用 到 (8.7) 式 , 我 们 便 求 出 格 杯 函数 的 实 部 


— 3 от ст 





=P 二 Tix8(z), (8.11) 


(8. 12) 
以 及 它 的 虚 部 (这 里 应 考虑 到 所 有 的 差 es%) — и>>0, ШРИ 
(D Я 248 (43.10), 165 已 表示 当 将 形 如 了 (z) / (zx 十 i0) 的 表达 式 取 积 
分 时 , 该 积分 应 理解 为 主 值 的 意义 : 
275 -| аа іл} (0) 
第 二 项 是 从 上 边 СМ Км ЖЕ А а — 0 (8% 10) ВЕРЕ ДО, 
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en —и< 0): 


їс (о, р) = 
47214, 50р Р„)5(о+и—–е)), Щ о2>0; 
一 (8. 13) 
41‘ Bnd (p+Pn) dO+H—eR), Ц 0<0. 
由 此 可 见 , 总 有 


signlimG(w, р) = —signo. (8. 14) 
现在 我 们 也 要 指出 当 o~>co 时 国 数 С (о, РИ. М 
据 (8.7) 式 有 


$ 
G(0,p) ~ SILAnd Cp— Pn) +Bnd (p+ Ps)]. 


容易 证 明 ,1/o 的 系数 等 于 
Обь то то Ото то} = аи г). 
按 т 展开 的 和 请 立时 分 量 , 即 等 于 1， 因此 

С (о, р) ->1/ о, 2Ҷ|о |->, (8.15) 

ЕЕ НИКА КРАЖИ) Е ЗЕРЕЛ Е: 它 的 各 极点 只 能 位 于 

二 em 一 上 的 各 点 上 ， 这 里 en 是 用 上 述 方法 确定 的 系统 的 离散 激 

发 能 ， 其 中 每 一 个 能 量 都 对 应 于 系统 一 定 的 动量 值 Pm, 这 表明 格 
林 涡 数 的 每 一 个 极点 项 中 都 存在 相应 的 3 洋 数 . 

然而 这 里 使 我 们 感 兴 趣 的 是 宏观 物体 的 格林 困 数 ， 就 是 说 ， 

当 给 定 有 限 的 比值 М/И 时 ， 要 研究 体积 VY 和 粒子 数 № 趋 于 无 穷 

大 时 的 极限 情 品 ， 在 该 极限 情况 下 , 系统 能 级 间 的 距离 趋 于 零 , 这 

有 时 函数 G(o, 88) 的 极点 将 汇合 在 一 起 ， 并 只 能 断定 : 在 系统 激发 

能 可 能 便 和 的 连续 诺 区 域内 取 值 o@ 二 时， 该 АОН ЕВ. Нд: 

有 些 激发 例外 ,在 这 些 激 发 中 宏观 系统 的 总 动量 户 可 以 只 用 一 个 
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具有 确定 色散 规则 еСр) 的 准 粒子 来 描 述 (注意 系统 处 于 基态 时 
р=0); 这 些 能 量 值 对 应 于 格林 函数 的 各 孤立 极点 . 

如 果 动 量 是 由 若干 准 粒子 的 动量 组 成 的 , 则 系统 的 能 量 就 
不 能 由 р 划 值 地 确定 ， 因 为 系统 给 定 的 动量 可 由 诸 淮 粒 子 的 动量 
以 不 同 的 方式 组 成 ， 并 且 这 些 准 粒 子 的 总 能 量 取 遍 一 系列 的 连续 
值 ; 而 对 所 有 这 些 状态 求 积分 便 消除 极点 ， 

БПД, И 0 ВТВ Л. Бонч-Бруевич, 1955700 
方程 | 

2 (2-—и,р)=0. . (8. 16) 
我 们 着 重 指出 , 按照 (8. 9) 式 求 激发 能 的 方法 ， 正 好 相当 于 衣 
道理 论 中 求 准 粒子 的 能 量 。 事 实 上 ， 差 数 (是 给 系统 增加 一 个 
粒子 时 能 量 的 变化 ;我们 把 所 有 这 种 变 化 都 归属 为 一 个 准 粒子 ， 
就 可 根据 (1. 3) 式 求 出 。。 同 宰 ，sG 是 从 体系 中 取出 一 个 粒子 时 
能 量 的 变化 , 因此 e 人 5 是 被 取出 的 准 粒子 能 量 , 所 以 自然 是 ео 
/因为 在 朗 道理 论 中 , 准 粒子 只 能 从 费 米 球 内 部 被 去 扳 @ 

由 于 所 有 列 入 展开 式 (8. 7) 中 的 激发 态 , 都 是 从 基态 上 增添 或 
去 掉 一 个 粒子 (具有 亏 自 旋 ) 而 得 到 的 ,显然 , 对 于 费 米子 系统 ,村 


林 图 数 的 极点 只 能 确定 费 米 型 的 元 激发 谱 . 玻 色 支 怎样 确定 ， 将 
在 下 面 的 $ 18 中 论述 . 

借助 具有 е 与 的 一 定 关 系 的 准 粒子 概念 来 描写 宏观 体系 
的 能 谱 ， 只 是 一 种 近似 的 描写 ， 它 的 精确 度 引 1e 一 4 的 增 大 而 下 
РЕ. 对 独立 的 准 粒 子 图 象 的 偏离 ， 是 格林 汝 数 的 极点 在 复 区 域内 
移动 时 出 现 的 ， 这 时 e(P) 变 成 复 的 . 根 据 量 子 力学 的 一 般 规 则 


Ф МИ, 在 准 粒子 能 晤 sm 的 定义 中 ， 系 统 激 发 能 级 是 带 仙 号 的 ， 与 此 
相关 还 有 ; 这 些 淮 粒 子 的 动量 p 二 一 Pn， 这 一 点 由 展开 式 (8.7) ША р 
bp 十 已 由 中 便 可 看 出 。 


» 47. 





(ИЖЕ $ 134), 复 能 级 表示 系统 激发 态 的 寿命 是 有 限 的 (r~ 
1/11пе[). 数值 Ime 本 身 ， 是 描述 准 粒 子 能 量 值 的 “ 浴 获 ”程度 
(能 级 宽度 ) 的 .当然 这 种 解释 仅 在 虚 部 充分 小 即 |Imeil< 久 1e 一 1 
的 条 件 下 才 有 意义 ， 在 $1 中 曾 说 过 ， 这 个 条 件 实际 上 对 于 系统 
Пуб 2 БЕЗ, В 11те |^-1/тоо(р— рь), 同时 Ке(е—и) 
со |р р, |". 

Ime ЕЛЕ, НОНИ ВЯ ЕЕ. 6 
实 , 这 个 函数 在 自己 的 极点 附近 具有 如 下 形式 : 

7 

о+и—е(р)’ 
ЗЕН. 220, 这 是 由 展开 式 (8.7) 中 系数 Ат, В, 的 正定 性 得 出 
的 ; 与 量子 电动 力学 一 样 ，Z 通常 叫做 重 获 化 常数 .格林 函数 的 
НВ) 


С (о, р) = (8. 17) 


~ 21те 
пб = [2 и—=|* * 


注意 ,该 表达 式 与 数值 a~e и 有关， 把 它 的 符号 与 规则 (8. 14) 
作对 比 , 便 得 出 





Ппе<0 3 Веги, 
(8.18) 
Ime>0 2 Веги. 
实际 本 应 如 此 ， 因 为 在 (8.9) 式 中 的 29) п сМ Е, Ime 
的 这 种 符号 相应 于 给 激发 态 能 量 Е, 补 加 一 个 正确 的 负 虚 部 . 
天 于 格林 淆 数 的 解析 性 质 ,我 们 在 § 36 中 还 要 讨论 , 那里 ,一 
开始 便 将 对 任意 温度 的 一 般 情况 来 研究 这 个 问题 . 


59. 理想 费 米 气体 的 格 杯 函数 
为 了 举例 说 明 上 一 市 中 所 讨论 的 普遍 关系 ， 我 们 来 计算 理想 
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О ОЕ ЛУЖА ЖЕ. 
肯定 请 费 米 乡 算 符 ， 总 可 以 按 国 数 多 ps(ry ac) 的 完全 集合 展 
成 如 下 形式 : 


儿 (7) = У\а,„рь. (Р, с). (9. 1) 


函数 фра (^, 0) 是 动量 为 p、 自 旋 投 影 为 o( 切 勿 将 o 的 本 征 值 和 
自 旋 下 标 < 相 混 淆 !) 的 自由 粒子 的 自 旋 波 函数 , 即 按 平面 波 
PpalT, 0) =V /wu, (о)е!?"" (9. 2) 

的 集合 展开 [us(o) 是 用 条 件 или = 1 归 一 化 了 的 自 旋 幅 ]; 这 样 选 
取 的 函数 рь. 与 系统 中 粒子 的 次 实 相 互 作用 无 闫 . 

但 是 ， 对 于 无 相互 作用 的 粒子 系统 ， 也 可 以 把 海 森 伯 乡 算 符 
写成 显 形式 ， 在 这 种 情况 下 , 由 巷 定 请 绘 景 过 滤 到 海 森 伯 绘 景 , 可 
归结 为 对 (9. 1) 中 求 和 式 的 每 一 项 引入 相应 的 时 间 因子 : 


Рв) = У аро т одер 10). (9.9) 


这 一 所 是 不 难 证 实 的 , НЕНА ЕЈС гр 的 
任何 跃迁 都 应 包含 因子 exp[ — КЕ; 一 By)t], 这 里 В, Е, 分 别 为 
人 急 态 和 末 态 的 能 量 ( 在 这 种 情况 下 , 就 是 哈密 顿 量 А’ = А рМ 的 
ЖАНЕ). ТТЕ pa 态 中 粒子 数 减少 1 Е, ЖЕ; Е, = 
2 /2т— и, 因此 上 述 要 求 便 得 到 满足 . 

但 是 , 更 方便 的 是 根据 定义 (7. 10) 并 借助 (9. 3) 式 来 代替 对 格 
林 国 数 的 直接 计算 ， 这 时 首先 将 这 个 定义 归结 为 与 它 等 价 的 微分 
方程 . 为 此 , С.Х, ХХ.) 2, 求 微 商 , 同时 要 考虑 到 该 国 
数 在 = ёо 点 上 是 不 连续 的 . 实际 上 根据 定义 (7. 10), 函 数 的 跃 变 

С.в] Ga)s 1,10 — Gog| 105—0 
=—i (т) (Ё, т) БУ (Е, т), (Е, т). 


№ 
ч 79 в 





或 由 于 (7, 3) 式 @ 
ГС.) =—id,gsd (rT, 一 六 2) (9. 4) 
在 求 微 商 时 , 由 于 存在 跃 变 将 出 现 [G,p]3( 一 12) 的 项 ， 所 以 
20.,= Т ОНО -в). 
(9.5) 
对 于 自由 粒子 体系 , 海 森 伯 乡 算 符 满足 方程 
87. = –22-АЎ, и. 





[对 照 (7. 8) 式 ]， 将 这 个 微 商 代入 (9. 5) 式 ,并 再 运用 定义 (7. 10), 
我 们 便 得 到 格林 函数 的 方程 
(i и уат) 500) ат). (9. 6) 
这 里 已 假定 а =0.,@“, 而 GG 的 上 标 (0〉 代表 粒子 之 间 不 存在 
相互 作用 . 
现在 我 们 对 此 方程 进行 傅立叶 变换 : 
( о Ри уво (о, р) = 1. 
НОК РАВ], 应 给 о 增加 一 个 无 限 小 的 虚 部 ,以 使 G 的 
虑 部 具有 正确 的 符号 [根据 (8, 14) 式 ]: 
89% (в, р) | о Ф +и +і0-вівво |”. (9. 7) 
нии Фо -и=е(р) = р [2т 的 附近 ， 共 根据 是 ， 
气体 中 ， 谁 粒子 与 真实 粒子 是 一 致 的 理想 费 米 气 体 的 化 
和 ри ХР м 5, ?了 近似 于 pz， 因此 可 使 /2 


и Нор (0—2) ( 共 中 wwp= 二 pr/m)， 于 是 对 这 些 态 可 将 格林 晃 数 重 
写成 如 下 形式 ; 





了 由， 我们 强调 一 下 ,这 个 跃 变 的 大 小 根本 号 粒子 的 相互 作用 无 英 ! 
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6% (о, р) = [о –ор(р— рв) +-10-$івпо]`!. (9.8) 
ЧЕ ОВЕН, ЖА ВРЕТЕЛ ЛЕВА 
接近 极点 [ 即 当 wo=vp(2? 一 ?rz)] 时 才 重 要 ， 在 这 个 意义 上 , 可 以 把 
(9,7) 式 中 的 signo 换 成 sign(p 一 pz), 并 将 G50 写成 如 下 形式 : 
С (о, р) = [о — р /[2т+ р--10 :ѕівп(р— ре) 17`. (9.9) 
这 种 代 换 的 重要 性 在 于 在 (9, 9) 式 中 ЧОН о 在 整个 平面 
内 唯一 解析 的 函数 ， 并 且 可 以 运用 解析 函数 论 方法 去 计算 积分 
这 样 ,为 了 计算 积分 (7. 23) (粒子 按 动量 的 分 布 ), 在 不 等 于 零 
的 负 情况 下 ， 我 们 用 上 半 平 面 内 无 限 远 的 半圆 周 求 封 闲 积 分 路 
2% (о 的 实 轴 ) (之 局 可 以 取 t= 二 0)。 积 分 


do 
М(р) = —5- атата у 


现在 可 以 用 被 积 式 在 上 半 平 面 内 极点 的 留 数 来 决定 。 当 2p 
Pz 时 , 这 种 极点 就 不 存在 了 , 因此 М(Р)=0. ЖЖ 7 二 pz， 则 我 们 
求 得 入 (DP)=1 一 一 对 于 理想 费 米 气体 的 基态 , 本 应 是 这 样 ， 


510. 费 米 液体 粒子 按 动 量 的 分 布 


关于 费 米 液体 的 格林 函数 ， 当 然 不 能 象 对 费 米 气 体 所 做 的 那 
样 算 出 一 般 形式 来 ， 但 是 , 在 $1 中 已 断定 费 米 液体 具有 所 描写 的 
能 谱 类 型 ,表明 费 米 液体 的 格林 函数 在 


со==е(р) — иғ=0р (р —– рр), 0р = ре т (10. 1) 
附近 有 极点 ， 换 言 之 , 可 以 把 它 表 为 下 列 形式 : 
(рей 49 (в, р), (10.2) 


002—0 (0-— рв) +i0. signo 
式 中 9(о, р) № (10. 1) 式 那 一 点 上 的 有 限 函 数 ， 对 (8, 17) 式 已 指 
出 , 系数 2С G 在 极点 的 留 数 ) 是 正 值 . 
由 表达 去 (10. 2), 能 够 得 出 关于 液体 粒子 (不 是 准 粒 子 !) 按 动 
。 5] • 


НЕ УВ РЕ ЛА У ДУ РИХ. Зе ВОГ ИНД СТА А НИЯ 
ШЕ А Мр) (事实 上 , 它 只 与 7 的 绝对 值 有 关 ) 的 数值 之 差 ， 
即 求 出 当 = 十 0 时 差 数 

М№(рғ —9) – М№(рғ +9) 
的 极限 值 ， 

分 布 畏 数 (PDP) 可 以 通过 格 
林立 数 用 (7. 23) 式 的 积分 表达 出 
求 ， 由 于 国 数 (о ре, 
可 以 预见 它 的 积分 的 差 当 gq ->0 图 1 
时 将 趋 于 零 . 因此 , 只 研究 (10. 2) 式 中 各 极点 项 积分 前 差 也 就 足 
够 了 .由 于 在 积分 时 分 母 中 i0 项 只 在 极点 附近 才 是 重要 的 , 所 以 
3 9 中 已 指出 , 可 将 signo 换 写 成 sign(p 一 9z)， 于 是 我 们 有 





-i 2 . 
№(р+—9)—М(Рь +49) = т 


2 do 
-To 195 
(由 于 这 个 差 的 积分 是 收敛 的 , 所 以 t= 一 0 的 因子 6-*! 可 以 从 积 
分 中 略 去 )。 现 在 用 无 限 远 的 半圆 周 〈 均 指 半 平 面 内 的 半圆 周 ) 来 
封闭 积分 路 线 , 我 们 求 得 整个 积分 等 于 2Z 并 与 4 无关. 因此 有 
N(pr—0)—N(pr+0)=2 (10.3) 
[А.Б.Мигдал, 1957]. 
二 面 我 们 已 经 指出 ,外 >>0， 由 于 М(р) <1, ВИЖ (10. 3) 
式 可 得 
0<Z<1 (10. 4) 
(并 且 仅 在 理想 气体 的 极限 情况 下 才能 达到 2Z=1 МИН). 
因此 ,?=0 时 费 米 液体 中 粒子 按 动量 的 分 布 ， 如 在 气体 中 的 
情况 一 样 在 费 米 球面 处 有 跃 变 ， 并 且 从 球 内 向 球 外 方向 减 小 但 
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是 , 与 气体 情况 不 同 的 是 , 跃 变 的 值 是 小 于 1 的 , 甚至 当 рр» 时 ， 
函数 Ср) 仍 不 等 于 零 , 如 图 1 中 的 实 线 曲线 所 示 (虚线 相应 于 
气体 ). 


$11. 由 格林 函数 计算 热力 学 量 
知道 了 系统 的 格林 函数 , 就 足以 描写 它 的 热力 学 性 质 . 当 了 = 
0 时 , 这 些 性 质 可 以 用 系统 的 能 量 СВЕ Во 相同 ) 同 密度 
МУ 的 关系 表达 出 求 . 
在 确定 了 准 粒 子 的 色散 律 =(2)[ 解 方程 (8. 16)] 之 后 ,这 种 关 
系 可 以 利用 等 式 


(2р) = и (11. 1) 
ЖН. 由 于 2z 与 М/И 的 关系 是 已 知 的 , аа. 1), 
2р = (31?) 113 (М/И)! 3， (11.2) 


等 式 (11. ОБЕ ГЕ и СМ / Г) ГЕ Е ВОЙ, 因为 一 般 
说 来 色散 律 e(7) НЕЕ и]. 当 了 =0( 因 此 4=0) 时 ， 化 学 劳 
и= (98o/9V)r 将 上 上 述 等 式 取 积 分 , 我 们 可 得 符 求 的 能 重 


Bo=| (а (11. 3) 


(4 №00, ВЖ Е,=0), 

描写 T=0 时 热力 学 性 质 的 另 一 种 方法 是 计算 热力 学 势 0. 
根据 普遍 的 定义 ( 见 第 五 卷 524)， 热 力学 势 Q=B 一 TS 一 N= 
一 PV, 它 的 微分 а0 = —– ат – Маи; 4 Т=0 в, 4 5=0, 于 
是 这 两 个 表达 式 归 结 为 
| 0 =Е— им, (11.4) 

98 = — Маџи. (11.5) 

注意 ， 依 据 热力 学 势 0 的 意义 ， 它 描写 体积 了 为 常数 时 系统 的 
性 质 . 
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通过 格林 函数 表示 О 的 一 种 简易 方法 ， 是 运用 和 NJV 与 6 的 
(7.24) 式 关系 .将 (7. 24) 式 的 入 代入 (11. 5) 5, 并 对 du 进行 积 
分 (当下 = 当 数 时 ), 仍 是 因为 当 4 二 0 时 =0, 我 们 得 到 


в ， 3 
9(и)= у | dp На | Со, p)e-iet о. (11. 6) 





5612. ЖЕТЕН ФУ ИЯ 
相互 作用 粒子 系统 的 格林 函数 ， 当 然 不 能 以 一 般 的 形式 计算 
出 来 ， 但 定 有 一 种 数学 方法 (类 似 于 量子 场 论 中 的 图 技术 ) 可 以 按 
粒子 相互 作用 能 的 笑 级 数 形式 将 格林 因数 算出 来 . 并且 级 数 的 每 
一 项 各 通过 自由 粒子 系统 的 格林 函数 和 相互 作用 算 符 表达 出 来 . 
除了 算 符 的 海 森 伯 绘 景 之 外 , 我 们 还 引 人 另 一 种 绘 景 , 在 这 种 
绘 景 里 算 符 与 时 间 的 关系 不 决定 于 系统 的 真实 哈密 顿 量 
Й'=В' 9+0=8 шъ? 
(V 是 相互 作用 算 符 ), Н ЕА НЕТА В’, 
pot, т) =ехр(іЙ' +) (тг)ехр(—іА' и). (12.1) 
我 们 将 用 下 标 0 来 标记 读 绘 景 ( 即 所 谓 相 互 作 用 绘 景 ) 中 的 算 符 和 
КРАЖ, 以 示 区 别 ， 如 将 格林 函数 通过 算 符 风 。 КАНА 
风 ) 表 达 出 来 ,我 们 便 做 到 了 用 С ЖУ 表达 G 这 一 县 的 的 第 一 步 . 
在 这 一 节 里 ,我们 用 记号 多 (或 9) 代表 “占据 数 空间 ”中 的 波 
Вес СЕЛЕ ЕН ВА 9 в р); 二 次 量子 化 算 符 就 作用 在 这 
些 波 函数 上 . 5 9 为 薛 定 诅 绘 景 中 的 波 函 数 ， 它 与 时 间 的 关系 决 
定 于 波动 方程 
j p= ("9 Р). (12. 2) 


在 海 森 伯 绘 景 中 , 所 有 时 间 关 系 都 转 到 算 符 上 , по АО ВАВАЙ 
本 与 时 间 无 关 ; Ф = В. ЛЕНЫ, РА Фо 依赖 于 
时 间 , 但 这 种 依赖 关系 只 与 系统 中 粒子 的 相互 作用 有 关 , 并 决定 于 
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方 理 
Ф) = РФ), (12. 3) 


式 中 
Р о= ехр(1Й' Vt Vexp(—if’ Dz). (12.4) 
它 是 这 个 绘 景 中 的 相互 作用 算 符 [简单 地 把 风 ВН (7.6 — 
7.7) 形 式 的 算 符 过 渡 到 这 个 绘 景 中 j。 注 意 , 只 要 根据 (12. 1) 式 变 
换算 符 , 即 相应 于 按照 
Do= exp 1’ 1 )ф, (12.5) 
НАРА С. 8 5 12), ЛЖИ (12.3). Е 
(12. 2) 式 ,并 对 上 式 取 微 商 则 得 方程 (12. 3)Ф]. 
基于 方程 (12. 3), В Фог) 在 两 个 无 限 挨 近 时 鹿 的 值 由 下 
列 竺 式 相 联系 : 
Dot 4 ЕР КЕ Bt exp{ idt PE Dt). 
НАИВ, Фо 在 任 一 时 刻 t 的 值 可 以 通过 某 一 初始 对 启 (602) 
的 值 表 达成 
Dt)=8(t,t0) Dolto), (12. 6) 


式 中 S(t,to)= | ехр(—–15:0,0)). (12.7) 


并 且 , 此 乘积 中 请 因子 显然 是 按时 间 ti 增长 的 次 序 从 右 向 左 排 列 
的 ; 对 加 和 上 之 间 一 切 无 限 小 区 间 2 的 乘积 是 有 极限 的 。 如 站 
Vo( 蕊 是 普通 的 函数 , 则 这 个 极限 将 简单 地 归结 ; 


exp) -i край. 
о 
但 这 种 归结 要 根据 不 同时 刻 因 子 的 可 对 易 性 ， 后 老 指 的 是 ; И 
局 ”方程 (12.3) 与 第 四 着 的 方程 (73.5) 是 相同 的 , 在 下 而 求解 方 证 的 过 程 中 过 洗 


重复 第 四 着 573 的 叙述 。 
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(12.7) 式 中 的 乘积 过 渡 到 指数 中 的 求 和 ， 对 于 算 符 六 (1)， 则 没 
有 这 种 对 易 性 ， 因 而 不 可 能 归结 为 通常 的 积分 .代替 积 分 式 可 以 
把 (12.7) 式 写成 符号 形式 ; 


S(t, to) =Texp\ -i Pt)dtf (12.8) 


这 里 卫 是 与 (12. 7) 式 相同 顺序 中 因子 的 编 时 排列 符号 ， 即 由 右 阿 
左 表示 时 间 增 长 的 顺序 . 
算 符 仿 是 么 正 的 (9-1! 二 +), 并 具有 明显 的 性 质 : 
S(ts, 2) (Е, #1) = (63,11), 
1С, 6) 91003,0) = (з, #1). (12. 9) 
为 了 简化 以 下 的 讨论 , 我 们 作 一 个 纯 形式 上 的 假定 (不 反映 在 
де н), НЫНЕ ЕН оС) АНН = — оо 到 有 限 的 时 间 绝 
热 地 “ 引 人 和 人 ”并 在 上 = 七 co 时 又 绝热 地 “除去 "这样, 当 1-> 一 co 
到 引入 相互 作用 之 前 ， 波 函数 Bo ) УЖИН Ф 是 一 致 
的 ， 在 (12. 6) 式 中 , 令 如 = 一 co, 可 得 
Ф(Е)=8($, — 0) 8. (12. 10) 
因此 , 建 并 了 两 个 绘 景 波 函 数 之 间 的 关系 ,我们 也 就 确定 了 算 符 的 
变换 规律 , 其 中 包括 р 算 符 的 变换 规律 : 
ф = 95-1 ($, — оо), (&, — с). (12. 11) 
由 于 & 的 么 正 性 , 所 以 算 符 多 + 也 按 同样 规律 变换 . 
现在 我 们 把 格林 国 数 用 相互 作用 绘 景 的 % 算 符 表 达 出 来 中 令 
1 二 to 于 是 
„ОХ, Ха) = СШ Ct) а,))= 
= 108-102, — 09) Wt) (4—00)! (,, 一 co) х 
x №5 „(1,9 (ts, оо)». 
根据 (12. 9) 式 , 我们 有 





ХФ 这 个 推导 重复 了 第 四 卷 $100 中 的 讨论 。 
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Я (Е, — оо) 9-1 (1—0) = (6, 1) (ts, — со) &-' (2, 一 co) 
= (ё, Ё), (Е, оо) =@-1 (1, — оо)! (оо, ё) (00, #,) 
= 4-1(00о, — со) & (оо, 11). 

将 它们 代入 前 一 个 表述 式 , 则 得 


Gua(X1s Х,) =—iC8-i(00, —оо) 8 (оо, ё) Ҹо, (1) (2., Ё) 


76Р.) 8 (bs, — ооу». 


把 算 符 & 理 解 为 (12.7) 式 的 乘积 时 , 我 们 看 到 ， 平 均值 表达 式 中 从 
第 二 个 因子 起 的 所 有 因子 都 是 按 由 三 一 co 到 t= оо 的 编 时 顺序 
从 右 向 左 排列 的 . 因此 可 以 写成 


СХ, Xo) = іб ГАР, (49,8. (19.19) 
式 中 的 记号 
8 = $ (оо, — со) =Техр} —1(" ява. (12. 13) 


当 612, Б, пы ЕЖА НХ ЛЕТ в 5 ДА 
同 , (12. 12—12. 13) 式 的 最 后 结果 , ОЕА 61, 6 ВЕЛЕНО. 
以 上 所 作 的 变换 与 系统 在 什么 状态 上 进行 平均 是 无 关 的 .但 
是 ,如果 对 基态 进行 平均 [如 (12.12)]， 变 换 还 可 以 继续 推广 ， 对 
此 我 们 指出 , 绝热 引入 或 绝热 除去 相互 作用 , 如同 任 何 您 热 微 扰 一 
样 都 不 能 引起 量子 系统 发 生 能 量 改变 的 跃迁 ( 见 第 三 卷 8 41)， 因 
此 , 处 于 非 简 并 态 (基态 也 是 这 样 的 态 ) 的 系统 ， 仍 提留 在 原来 状 
ж. 换言之 ,， ВОИ: НЕЕ АЖ Ф=Ф,(—со) р, ЖЖ Ф 
ЗЕД 〈 对 状态 不 关 紧 要 的 ) 一 个 相 因 子 一 一 算 符 心 在 基态 的 平均 
值 : 6Ф = (8) Ф. 恰好 Ф*6-:= (8) Ф* 也 是 如 上 此， 这样， 我 们 最 
终 得 到 了 通过 相互 作用 绘 景 的 算 符 所 表达 的 如 下 格林 图 数 
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АКФ. 
(Хх, Х) == 45 СТГ о, СХ,)@4,0Х,) 81). (12. М) 


按 这 个 绘 景 的 意义 , (12. 14) 式 是 对 自由 粒子 系统 的 基态 进行 
平均 的 ， 事 实 上 , 算 符 它 。 的 性 质 与 无 相互 作用 时 海 森 伯 算 符 07 
的 性 质 相 同 。 而 海 森 伯 波 函 数 B 与 时 间 无 关 ， 因 此 它 与 1 一 一 co 
(这 时 不 存在 相互 作用 ) 时 的 自身 值 相 合 ， 所 以 , 例如 

<. (ХФ, СХ.) =19% (和 和) (12. 15) 
就 是 无 相互 作用 粒子 系统 的 格林 函数 . 


§ 13， 和 费 米 系统 的 图 技术 


(12. 14) 型 的 符号 表达 式 的 意义 , 在 于 有 可 能 容易 地 写 出 按 广 
的 守 展 开 的 数列 之 各 项 ， 例 如 
(TDo CX DE E'S = 


= > р РТ” вы. выть). 


‘Г. (#ы). (13.1) 
而 (9》 的 表达 式 不 同 于 上 式 的 地 方 ， 仅 在 于 了 乘积 记号 后 没有 因 
Шо, ПО, 相互 作用 绘 景 中 的 算 符 六 (是 将 
(7.7) 式 中 所 有 的 多 换 成 Чо 而 得 出 的 ， 因 此 ， 计 算 (13. 1) 展开 
式 数列 的 各 个 项 , 归结 为 计算 自由 粒子 不 同 数量 的 少 算 符 的 卫 乘 
积 对 基态 的 平均 值 . 

这 些 计 算 , 在 很 大 程度 上 是 借助 图 技术 规则 而 自动 进行 的 , 不 
过 这 些 规 则 与 被 研究 的 物理 系统 的 性 质 有 重要 的 关系 ， 在 这 一 节 


Ф 应 当 指 出 , (12.14) 式 中 关于 符号 有 一 个 约定 : 虽然 符号 全 在 公式 中 出 现 两 


次 (一 是 以 显 形 式 , 二 是 包含 在 六 的 定义 中 ), 但 实际 上 乘积 中 所 有 因子 都 应 按 统 一 的 
ЕРА ЛЕНЕ, 
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中 所 叙述 的 图 技术 是 关于 非 超 流 费 米 系统 的 ， 其 中 假定 相互 作用 
ДВЕРЯМ, 并 与 自 旋 无 关 ， 相 应 的 相互 作用 算 符 为 : 
P= TOD, ra Отата), т) 


(Е, г.) dx ds. (13.2) 
式 中 VCr, 一 rs) 为 两 个 粒子 的 相互 作用 能 [我 们 省 略 了 产 和 六 的 
(2). 

借助 维 克 定 理 可 以 算出 少 算 符 乘积 的 平均 值 ， 该 定理 的 内 容 
是 外， 

任意 数目 (偶数 ) 算 符 Ш 和 Ч 乘积 的 平均 值 , 等 于 这 些 算 符 
一 切 可 能 的 成 对 平 艾 值 ( 收 纺 乘积 之 和 ， 每 一 对 算 符 的 先后 次 序 
与 原始 乘积 中 的 一 致 . 求 和 式 中 每 一 项 的 符号 决定 于 因子 (一 1)2?， 
都 并 排 在 邻接 的 位 置 上 . 

”只 有 包含 二 个 算 符 和 和 一 个 算 符 多 + 的 收缩 才 不 为 零 ,因为 
在 对 角 和 握 阵 元 中 , 一 切 被 算 符 外 消灭 的 粒子 应 重新 被 算 符 全! 产 
生 ， 由 此 可 见 , 在 一 些 y 算 符 的 乘积 中 如 果 只 包含 相同 数 自 的 算 
符 要 和 要 +, 该 乘积 的 平均 值 才 能 不 等 于 零 . 

将 维 克 定 理应 用 于 7 乘积 的 平均 值 ， 则 该 平均 值 就 能 通过 成 
对 的 了 乘积 的 平均 值 [根据 (12. 15) 式 , 即 通 过 自由 粒子 格林 函数 ] 
表达 出 来 。 下面 计算 相互 作用 粒子 系统 格林 函数 的 一 级 修正 ， 

我 们 预先 指出 , 按照 维 克 定 理 将 公式 (12. 14) 分 子 中 的 表达 式 
展开 时 , 例如 会 出 现 如 下 形式 的 一 些 项 : 

TW FBI Xe) =iGY (Х., Х,) 48) (13.3) 
在 这 些 项 中 , 一 对 “外 部 ”( 相 对 于 &)% 算 符 之 间 是 收缩 的 ,而 (8> 的 


Ф 为 了 不 中 断 叙 述 , 我 们 把 这 个 定理 的 证 明 放 在 本 节 之 来 . 





表 法 式 ( 它 的 展开 式 的 每 一 项 中 ) 只 含 “内 部 " 算 符 之 问 的 收缩 ， 因 
8 Яе (12. 14) 式 中 的 分 母 完 全 约 去 , 因此 所 有 这 些 项 简便 地 
给 出 了 “无 微 护 的 "格林 函数 iG 史 

在 (13. 1) 式 中 保留 展开 式 的 前 两 项 ， 将 (13. 2) 式 代入 并 变换 
变量 , 我 们 得 到 

ІС. СХ,, Хз) 189 十 记分 。 

式 中 

(хо (хх 


x | ара аки, (в, т) (ат И (таг) Bot, т) 
Фо, (6, тз)>. 
АТАБА УА 85—16, 我 们 引 人 记 号 
И(Х:—Х,)=0(г.-г)о(и-ь), (13.4) 
іСі 一 ФФ ибо азн х 
式 中 а Х = 493%. 
为 了 按照 维 克 定 理 求 平均 , 我 们 分 别 写 出 算 符 , 并 画 出 所 有 需 
要 收缩 的 方式 : 


~ и Убу, 93+ и ПА 493+ 
РРР а ФЕ, 
| 4 


Ф 此 后 ,为 了 简化 特别 烦琐 的 表达 式 的 书写 , 我 们 约定 略 去 作 。 的 下 标 ,而 用 数 
字 下 标 1.2、…， 来 标记 宗 量 数值 X 和 自 旋 下 标的 总 体 : 
B=, KX), Ф, 0,00), -- 
(12==С.2(Хи,Х.),Ов>ЕЕЦ(Х,-Х.). 
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根据 上 边 所 述 , 含 多 1! 加 收缩 的 各 项 已 被 略 去 , 成 对 收缩 的 (用 
弧 线 联 结 的 ) 算 符 应 置换 到 彼此 邻接 的 位 置 ， 例 如 , 所 写 出 的 第 一 
项 表示 下 列 乘 积 ， 
тфу от, + 0, 
而 最 后 一 项 表示 
рой». 
不 同宗 量 销 算 符 的 收缩 , 可 根据 下 列 式 子 代 换 : 
A 只 入 me 
ФР: ТФ у 109, РИ. 一 jG4y 等 等 
相同 宗 量 少 算 符 的 收缩 , 乃 是 理想 气体 中 粒子 数 的 空间 密度 
(用 поја), 该 密度 可 理解 为 化 学 势 的 函数 吕 ， 
ару = п (и) = ти, . (13.5) 
所 以 可 得 
03 =5 [4х4 Х.-0-090868 96000 +119 
та рис, 
这 四 项 两 两 相等 ,它们 的 区 别 仅 在 于 积分 变量 Ха 和 Х, 的 记号 不 
同 ， 由 于 因子 1/2 消 类 , 所 以 格林 函数 的 一 级 修正 只 包含 两 项 : 


а = | Г [та —аФаФа Л а4Х АХ. (13. 6) 
借助 如 下 的 费 量 图 可 以 用 图 解法 方便 地 表示 出 这 些 项 的 
结构 ; 


RR (13.7) 


四 ”这 些 收缩 总 是 出 自 于 同一 个 相互 作用 算 符 广 т В. М, ло 
Фе НЕШ 的 左边 ， 


在 这 些 图 中 , 实 线 4<-2 ЗЕЛЕНЫЕ ФЕ ( 即 函 数 100); 数字 表示 
变量 X 和 的 号 码 ,收缩 的 算 符 与 这 些 变量 有 关 ， 而 箭头 的 方 
向 与 收缩 中 从 0 到 的 方向 一 致 . 依赖 于 相同 变量 的 两 个 算 符 
ВСР + ( 即 粒子 数 密度 a”)， 相 应 地 用 “自身 封闭 的 ” 实 
线圈 图 表示 ， 虚 线 3……4 表示 因子 Us， 图 形 的 各 内 点 ( 线 
的 交点 ), 是 指 按 它们 标记 的 所 有 变量 取 积 分 ， 图 形 “ 外 端点 ”处 标 
记 的 变量 (XX х, ЕНН. 

例如 , 由 (13. 3) 式 得 出 的 各 一 级 项 , 将 用 被 分 解 为 两 个 独立 部 
分 一 一 直线 段 (iG 忠 ) 和 实 线 封闭 圈 图 表示 ; 


“mapper 


仔细 考虑 算 符 的 收缩 方式 和 相应 的 图 形 结构 ， 就 能 了 解 普遍 规则 
的 来 历 , 因为 在 微 扰 论 的 一 切 级 中 ，(12. 14) 式 中 因子 CS>-: 的 作 
用 归结 为 : 只 需 考 虑 有 两 个 外 端 线 的 “连通 ?图 形 , 这 些 图 形 不 包含 
“不 相连 的 ”无 外 端 线 的 圈 图 ， 后 者 与 图 形 的 其 它 部 分 均 不 连通 
( 既 无 实 线 连通 也 无 虚线 连通 ) (对 照 量子 电动 力学 中 类 似 的 情况 
一 第 四 卷 § 100). 

在 (13.6) 式 中 消去 系数 1/2 反映 了 一 个 通则 : 勿 须 考 虑 出 现 
在 (13. 1) 展 开 式 中 各 级 项 的 因子 1/n1, 也 勿 须 考 虑 来 自 (13. 2) 
式 中 系数 1/2 的 因子 2-". 的确 ,2 级 图 形 每 个 都 包含 着 4 条 虚线 
геев, ПР 1/n!1 是 由 于 释 加 了 不 同 的 项 , 这些 项 是 沿 所 有 
n 条 虚线 置换 一 对 指标 i, 而 得 到 的 ， 消 去 因子 2-" 是 由 于 在 每 
一 条 线 两 端点 之 间 都 有 i 的 置换 . 

现在 我 们 来 说 明 在 动量 表象 (不 是 坐标 表象 ) 中 计算 格林 函数 
时 既定 的 图 技术 规则 , 这 在 物理 学 最 为 有 用 ， 


‹ 62 。 


借助 傅立叶 展开 式 (7. 21-7. 22) 可 以 实现 向 动量 表象 的 过 
渡 , 我 们 将 展开 式 写 成 “< 四维” 形式 @ 


TY __ іРрХ аР 
G(X)=|G(P)et Tr ог, 
式 中 “4 维 动量 "P= (w, PpP)，PX 一 wt 十 p:r. 用 类 似 的 方法 同样 


可 以 把 相互 作用 劳 展 开 成 : 





ЧР) = (О(Х)ётхаХ, (13.8) 





тү — __ Ох 40 
ох) =500)0 (г) = |000) 9 оя (13.9) 
其 中 @= (4,9); 而 且 U(@) 与 三 维 展开 式 的 分 量 一 致 
rr(g) =0(4) = т) ет?" ах. (13. 10) 


由 于 VCr) 是 偶 函 数 , Ш 0(С--а) =0 (а). 

我 们 对 一 级 修正 CG 岂 三 CG 久 (和 一 和) 进行 这 种 展开 . МИ, 
给 等 式 (13.6) #8 [1 ехрір(Х,—– Х,) 1116: 9 4:0Х,—Х,) 
积分 ， 

在 第 一 项 内 写 出 


人 iP( 和 1 一 全 2) == еї? <! -Хзе!Р;-Х>, 
я, РЕ 


in® [аа х, Ха) er лох, Ха) 
Xx [е (Ха Хь) ера (Х, —Х,) 
Ж [оса хо). Хо). 


前 两 个 积分 给 出 С (РО (Р), Зу ОО = | UV (7) 
“Фа, 0704) q=0 的 值 . 





Ф ”为 了 叙述 和 表达 的 方便 , 我 们 利用 了 四 维 的 术语 ,再 强调 一 次 ,这 里 它 与 相对 
沦 不 变性 无 任何 关系 ! 
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采用 类 似 的 方法 , 在 第 二 项 内 号 出 


GiP(XI 一 72) -GeiP(EI 一 Ya) еіР(Х3-Х0 е1РСХ4-Хр, 
转 为 对 Х,— Хз, Хз—Х4» Х.-—Х, 的 积分 之 后 ， 可 得 
90Р) GP (Х)О(Х)е!х 44 Х.@(Р). 


其 余 的 积分 , 利用 两 个 函数 乘积 的 傅立叶 分 量 公式 , 通过 函数 3 
和 7 ВУ ру ЕСА Ш ЖФ: 


Рохе ках = (70Р) 00Р Р 925. (13.11) 


因此 , 对 于 动量 表象 中 格林 函数 的 一 级 修正 ， 我 们 最 后 求 得 : 
993 (Р) = 90 (0) GHP) 6% (Р) — 
– [69 0) 690) GPP р.) 925, (13.12) 
т) 
(13. 12) Н УРАР НС 4, И 23А 
(13. 12) 可 写成 如 下 形式 : 


151) (2а | Е Р-Р 
бә | е b) 


各 线 的 交点 称 作 图 形 的 顶点 。 每 个 图 形 都 有 22 个 顶点 ,此 处 
п 为 微 扰 论 的 级 .在 每 个 顶点 上 都 汇聚 两 条 实 线 和 一 条 虚线 . 
Ф 为 了 证 明 这 个 公式 ， 需 要 将 傅立叶 展开 形式 的 函数 f(X) 和 9(X) 代入 该 公 
式 的 左边 : 
| 7CDgCDe trax = |f(P) (Ра) е! ?Pradt ye PP 
: (2л)* 
按 下 列 公式 对 deX ЖЗИ: 
| 1PXd4X = (2л) 450 (Р), 


о “Ч” Бох 4-а” РУО. 出现 的 因子 82(P 
一 了 ,一 了.) 被 对 d*P; 的 积分 消 掉 ,于 是 我 们 得 出 了 (13.11) 式 的 右边 部 分 ， 
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条 实 线 在 箭头 指示 的 方向 上 描述 “4 维 动 呈 "P( 并 且 , 沿 诸 实 线 的 
你 一 连续 序列 ,箭头 的 方向 不 变 )， 每 条 虚线 是 用 来 标记 4 维 动 县 
О 的 , 而且 对 于 这 些 线 , 箭头 可 以 约定 取 任何 (任意 ) 方 向 9， 在 图 
形 的 顶点 上 满足 “4 维 动量 守恒 定律 顶点 的 入 射线 的 4 维 动量 
之 和 等 于 出 射线 的 4 维 动量 之 和 , 顶点 也 标 出 确定 的 自 施 下 标 & 
每 个 图 形 都 有 两 条 外 线 (入 射线 和 出 射线 )， 外 线 的 4 维 动量 是 竺 
Зерова Gu(P) 的 宗 量 ; 出 射 和 入 射 的 外 线 同时 也 标记 该 函 
Жоо ЕА < 和 Pp， 图 形 其 余 的 线 称 作 内 线 . 

相应 于 每 个 图 形 的 各 项 , 其 解析 表述 法 可 按 下 列 规则 进行 : 

р 顶点 a 和 之 间 的 每 条 实 线 对 应 于 因子 iG 吕 (P), 每 条 虚 
线 对 应 于 因子 一 这 (9@)， 具 有 一 个 顶点 的 封闭 圈 图 相当 于 因子 
п? (м). 

2) 在 每 个 顶点 上 满足 4 维 动量 守恒 定律 .将 内 线 中 其 余 不 
确定 的 4 维 动量 对 diP/(2z)* 进行 积分 ， 在 每 个 顶点 上 对 一 对 自 
旋 三 下 标 ( 从 相 邻 接 的 G 中 因子 中 各 取 一 个 ) 进 行 求 和 . 

З) 40, 中 图 形 的 公共 因子 等 于 (一 1)7, 这 里 工 是 图 形 中 含有 
一 个 顶点 以 上 的 实 线 封 闲 围 图 的 数目 ， 

最 后 一 个 规则 的 来 由 如 下 所 述 ， 顶 点 数 >>1 的 封闭 较 图 , 来 
源 于 如 下 形式 的 y 算 符 的 收缩 。 РР НР. ФИ, 

这 里 所 有 收缩 分 别 等 于 iG 错 ，…，iQ4_1,s， 而 最 后 一 个 收缩 等 于 
一 jG 只， 至 于 一 个 顶点 的 圈 图 ,它们 的 正确 符号 在 按 规则 1) 引 入 
no 时 已 考虑 到 了 ， 

作为 实例 ,我 们 汇总 画 出 确定 格林 函数 二 级 修正 的 图 形 : 

最 后 ,我 们 再 来 讨论 维 克 定 理 ， 并 给 出 它 适 于 “宏观 极限 ”( 即 
Уос, 或 当 体系 密 庆 - 定 时 W->co) 的 证 明 , 这 在 统计 物理 学 的 应 


Ф 42058 0 = gog) 的 “了 时间" 分量， 一 般 说 来 不 等 于 零 ， 但 国 数 ССО) 
定义 (13.10) 与 go 是 无 美的， 虚线 方向 的 约定 ,与 偶 函 数 U( 一 Q) 一 U (8) 有 关 . 
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РИА УНИИ ЗИ 2 ана | 
(с} 27 (а) -一 一 < 
(е} 
0) 0 0 
! i | -~ -~ 
(Е) (9) (п) 
~ = | 
人 -一 一 上 
(1) (}) 
用 上 恰恰 是 重要 的 ， | (13. 14) 


例如 , 我 们 研究 下 列 形式 的 四 个 乡 算 符 乘 积 的 平均 值 : 
аР = > <2»,0.00100)ер- ·) (13.15) 


We 
[各 算 符 表 为 (9.3) 的 形式 ; 我 们 没有 写 出 明显 的 但 又 烦 珊 的 指 
数 标 记 j， 在 这 个 求 和 式 中 ,只 有 含 动量 值 相同 且 数 目 相 同 的 算 符 
ё, 和 4 ПИЛИ. 其 中 有 些 项 , 动量 成 对 地 相等 ,如 Pl 二 了 p。 
和 Ps 二 Pa。 这 些 项 相应 于 成 对 的 收缩 : Wo Bo pi 
并 以 如 下 形状 的 求 和 式 来 表达 : 
уз1‹8,,05) аа ехр(--.) 


Р!1Р2 


在 极限 了 一 co 时 , 对 PpP! 和 р» 的 求 和 可 代 之 以 对 Fdspid р. / (2л)" 
® 66 * 


БАЧКУ 


© 
АУ 
ГА 





Алу, ЖЕНА ГИУ, ШИНЕ КИА ВА. 在 (13. 15) 
ПОКАНА, р. = р = рз = р. 的 各 项 也 不 为 零 ; 这些 项 构成 了 下 
列 形式 的 和 : 





217 @рйразазуехр(...) 
Р 


但 是 , 将 求 和 变 为 积分 之 后 还 剩 下 一 个 因子 1/P, 于 是 在 极限 Г 
co 时 表达 式 变 成 零 ， 

显然 , 这 个 结果 具有 普遍 性 : 在 极限 了 ->co ВЕ, р 算 符 乘积 的 
平均 中 只 有 成 对 收缩 的 结果 才 不 变 为 零 . 

我 们 指出 , 在 上 述 证 明 中 实际 上 并 没有 真正 对 基态 进行 平均 ， 
因此 这 个 证 明 在 对 系统 的 任何 量子 态 求 平均 时 仍 是 正确 的 @. 
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上 一 市 表述 的 图 技术 规划 具有 重要 性 质 ， 图 中 的 公共 系数 与 
图 的 级 无 关 。 由 于 这 个 性 质 ， 图 中 每 个 “图 元 素 ” 都 具有 确定 的 解 
析 意 义 ,而 与 这 个 “图 元 素 ” 包 含 在 什么 样 的 图 中 无 关 , 因此 图 元 素 
可 以 预先 独立 地 计算 出 来 ， 并且 可 以 预先 计算 出 某 些 具 有 一 定数 
量 端 点 的 图 元 素 之 和 ， 然 后 再 把 这 个 “单元 ”组 装 入 更 复杂 的 图 
中 .这 是 图 技术 最 重要 的 优点 之 一 . 

有 一 种 “单元 ”， 它 也 有 重要 的 独立 意义 ， 即 所 谓 的 自 能 函 
ЖО. 为 了 得 出 这 个 概念 , 现在 来 分 析 一 下 格林 函数 图 中 一 切 不 能 

Ф 但 是 , 如果 对 基态 求 平均 , 则 维 克 定 理 就 不 限于 在 宏观 极限 时 成 立 在 统计 学 
中 相应 的 定理 揭 证 明 与 量子 电动 力学 中 (第 四 卷 878) 的 证 明 是 一 致 的 ， 它 们 之 间 唯 一 
的 区 别 是 基态 不 同 ; 在 真空 中 没有 粒子 ， 而 在 理想 气体 中 粒子 占 满 半径 为 pr 的 费 米 
球 ， 对 于 рр, 的 粒子 的 产生 和 消灭 算 符 绍 、 人 5 来 说 ,这 种 区 别 根 本 无 关 紧 要 , 因此 可 
以 将 证 明 逐 字 地 移 置 到 这 里 。 对 于 p<pr 粒子 的 算 符 ， 需 要 事先 变换 标记 : 人 一 5 
8, := 5， 也 就 是 说 由 粒子 变 为 空 穴 ， 而 处 于 基态 的 空 穴 在 费 米 球 内 是 不 存 的 . 

”对 照 量 子 电动 力学 中 类 似 的 定义 ,那里 将 这 个 函数 称 作 紧 致 自 能 函数 (第 四 
№ 55100, 102), 
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靠 切断 一 条 实 联 线 结 而 分 为 两 部 分 的 图 形 , 例如 ,一 级 微 扰 论 的 两 
个 图 形 (13. 13) 和 二 级 微 扰 论 的 图 形 (13. 14a 一 e) 都 属于 这 种 图 
形 ， 所 有 这 些 图 形 都 有 同样 的 构造 : 每 个 端点 有 一 个 因子 ix ,还 
有 一 个 称 作 自 能 函数 的 内 部 部 件 (PE Вова 80). 所 有 可 能 的 内 部 部 
件 之 和 ， 称 作 精 确 的 或 完全 的 自 能 函数 ， 又 称 质量 算 符 ; 我 们 以 
一 这 。o (Р) жЕ. 
自 能 函数 的 全 部 图 形 对 格林 函数 的 页 献 等 于 
144% (Р) 1х ,,(Р)]16;9 (Р) =іа%(Р)>(Р)аА%®С(Е)д,. 
(14.1) 
式 中 除 Gs8 = 0, 以 外 ,同样 也 可 写 出 
之 cp (Р)=д.,>(Р). (14.2) 
完全 格林 函数 〈 图 中 以 粗 实 线 表示 ) 由 下 列 无 穷 级 数 之 和 
给 出 ; 
ee Ot (14.3) 


图 中 小 圆 表示 精确 的 自 能 函数 (一 这 po). 这 个 级 数 (从 第 三 项 
起 ) 的 每 一 项 乃 是 图 形 的 集合 , 这 些 图 形 都 能 截 成 彼此 间 以 - 条 实 
线 相连 的 两 个 .三 个 等 等 部 件 ， 

如 果 对 级 数 (14. 3) 第 二 项 以 后 的 各 项 将 第 2 个 小 圆 连同 布 边 
连 线 一 起 “切断 ”, 则 剩余 的 级 数 重新 与 整个 级 数 相 等 。 这 就 是 说 : 


+ (14.9 
将 这 个 等 式 写成 解析 形式 , 如 
CG=G0O 十 CZCGCD， (14.5) 
或 除 以 а: 
1 1 
в) аеру 人 046 


我 们 指出 ,2 的 虚 部 的 符号 与 ImG 的 符号 相同 ， 根 据 (8. 14) 
+ 62. 


式 有 
sign П> (о, р) = — signo. (14.7) 
这 个 等 式 是 考虑 到 ImG-: 与 ImG 的 符号 相反 由 (14.6) 式 得 出 的 ， 
依照 (9.7) 式 , 89-10. 
因此 ,计算 G 归 结 为 计算 了 ,这 只 需 研 究 少 数 图 形 ， 这 个 图 形 
数 还 可 以 再 减少 ， 因 为 剩余 图 形 的 部 件 会 立刻 相 加 成 很 简单 的 表 
就 是 说 我 们 从 决定 (其 闻 是 粒子 对 相互 作用 时 ) 的 全 部 图 形 
集合 中 分 离 出 各 种 “树枝 图， 这些“ 树枝 "图 是 用 一 条 虚线 连接 到 
各 端 线 上 的 : 它们 的 和 以 У, 标记 。 所 有 这 些 图 形 都 包含 在 如 下 
ЖАКИ ЈЕВ, 


0 


з \а а аа (14. 8) 


之 的 其 余部 分 用 之 标记 ， 这样, 在 一 级 和 二 级 图 形 中 ， 属 于 第 一 
种 的 图 形 如 下 : 


属于 第 二 种 的 图 形 为 : 


(D 如 量 了 场 论 中 的 一 样 ,将 焊 线 和 单元 组 成 的 图 形 称 作 骨 架 图 形 ; 每 个 这 样 的 
图 形 部 半价 于 无 穷 多 个 不 同 航 的 一 梁 图 形 的 一 定 集合 ， 
е 69 = 





-人 (2 一 = а-а + „№. + 1 + 





(а) (6) ~ 
(с) 
2 一 ~、 | 
Ы \ РА + ИИ 
7704) (е) (14. 10) 


(14.8) 图 形 中 的 粗 圈 相应 于 系统 的 精确 密度 ?2(4) [与 此 类 
似 ，(13. 13c) 儿 形 中 的 细 圈 相应 于 理想 气体 的 密度 по (и). 
此 由 定义 (14. 8) 可 得 

—15,= —іт(и)0(0), = (14.11) 
所 以 
У=п(и)0 (0) +. (14. 12) 
是 需要 特别 计算 的 只 有 х, 中 的 图 形 . 

准 粒 子 的 色散 律 由 方程 (8. 16) 定义 ， 在 方程 中 将 G 用 三 表 
ЖНЖ, 按照 (14. 6) 式 并 取 (9.7) 式 的 GD， 我 们 得 到 该 方程 的 下 
列 形式 : 

1 
С (21р) о =е(р) — =2(е—и,р). (14. 13) 
ДЕЛА ЖК НЕ, 81 24 р=рь 时 ， Е 与 4 相等 .由 此 可 见 
и (0, рь) = 22. pe (14. 14) 
结果 色散 律 方 程 ( 当 p 的 值 接 近 pp РЕН, 

е(р) — н= 21 (р— рк) +5 (2— н, Рв) -Х(0, рв). (14.15) 
应 当 强 调 , 这 里 рь 是 相互 作用 粒子 系统 边界 动量 的 精确 值 ， 该 值 
受 关 系 式 中 /3 一 2 制约， 这 里 2 是 精确 密度 2(U)， 面 不 是 
(13. 5) 式 中 的 近似 密度 то), 
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$15. 双 粒 子 格林 函数 
研究 了 四 个 海 森 伯 乡 算 符 的 了 乘积 对 基态 的 平均 人 : 
Кало (TPP PID), (15.1) 
我 们 便 得 到 图 技术 其 它 一 些 重要 概念 .上 述 阔 数 称 作 双 粒 子 格林 
水 数 [ 因 而 区 别 于 所 谓 单 粒子 格林 水 数 (7. 9)1. 
为 了 运用 微 扰 论 和 建立 图 技术 ， 需 要 重新 改 用 相互 作用 绘 
中 的 乡 算 符 ， 如 讨论 函数 G 时 的 情况 一 样 ， 这 将 使 得 在 了 乘积 记 
号 下 出 现 因子 5: 


1 + + 
Кале У TE od oi 520. (15. 2) 
在 零 级 近似 下 ( 即 当 6 =1 时 ) 该 表达 式 可 分 解 成 用 G' 函数 表示 
的 两 个 收缩 乘积 之 和 : 


Кл =@: 1? 64) —а а. (15. 3) 
以 下 将 要 在 动量 表象 中 讨论 以 这 种 形式 定义 的 双 粒 子 格 林 函 


对 于 均匀 体系 ， 国 数 Къ 实际 上 只 与 四 个 独立 自 变 量 之 差 
(例如 Х.Х, ХХ), ххх. 在 动量 表象 中 ， 这 个 性 
质 表现 在 : 按 所 有 变量 苹 ,,…, 蔷 , 展开 的 每 个 傅立叶 分 量 均 含 一 
个 5 В: 

| злгехр 10Р. Х-Р, Х,—Р,Х,—Р,Х,))а*Х,-.-1*Х, 


一 (2л)*5% (Рз+Р,— Р; —Р,) А „зав (Рз, Ps; Р,,Р,). (15. 4) 
此 去 不 难 证 明 , 只 要 注意 到 : 
中 ”我 们 还 和 用 简化 记号 ， 这 里 下 标 1、2.… ЖАК: 
Xia, Xb, СА 60 页 的 注解 ) , 完整 地 写 出 来 是 
Кз Ко, op (Xss Ha Х,, Хз) 
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Р.Х.-+Р.Х.-Р.Х,-Р.Х, 
=Рз(Хз—Х,) +Р.(Х.-—Х,)—Р.(Х,—Х,) 
—Х,(Р.+Р.-Р.-Р.), 
并 对 8-Х, Х,-Х,, Х,-Х,, Х, 求 积 分 好 可 。 我们 顺便 指出 ， 
傅立叶 逆 变 换 公式 可 写成 : 


Кай = | К, (Рь Ps Pi, Р. +Р.—Р,) хехр{— ПР. (СХ. 
— Xs) + PX Ха) Р.Х, хә РРР, (15. 5) 


З ИЧЕ ХИ К, (Рз, РЕР, Р), ТИЧЕ 
动量 表象 中 的 双 粒 子 格林 国 数 ; 它 的 宗 量 以 如 下 等 式 相约 束 : 
Р.+Р.=Р.-Р. 
在 零 级 近似 下 , 对 于 上 述 函 数 [ 与 (15. 3) 式 对 应 ] 可 有 
К ,ssa a (Рз› Ps; Pi, P2) 
= (2л)*[8% (Р,—Рз) 65% (Р.С СР») 
—%‹%(Рр,-–Р,)0:(Р,)%(Р,)]. (15.6) 
也 就 是 五 归结 为 两 个 单 粒 子 格林 函数 乘积 之 和 .。. 
在 微 扰 论 的 高 级 近似 中 出 现 的 一 些 项 ， 是 对 这 些 单 粒子 函数 
的 修正 . 但是， 此 外 也 出 现 一 些 不 属于 G 函 数 乘积 的 项 ， 正 是 这 
个 双 粒 子 格林 商 数 部 分 具有 独立 意义 ， 为 了 把 它 分 离 出 来 ， 我 们 
将 К 表示 成 如 下 形式 : 
К „зараза, (Рз› Pa; Pi, Pa) = (27) [LOY (Pi— Ps) Gass, (CPi) Gs, CP;) 
= %%(Р,—Р,)9,,„„(Рз) Gan, (Р1)] 
- Са, (Pa) С, (в, (РАМ вру, СРз» Раз Pi, Р.)@ в «(Ру)» и.(Р»). 
(15.7) 
ВХ ВЛ Е Х. НОВА ГЕ ТИ НВА. 
根据 定义 (15. 1), 在 空间 -时 间 表 象 中 的 双 粒 子 格 林 函 数 ， 对 
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于 交换 第 一 对 宗 量 或 第 二 对 宗 量 即 交 换 1 和 2 或 交换 3 和 4( 连 
同 自 旋 下 标 ) 是 反对 称 的 .由 此 可 得 动量 表象 中 格林 国 数 和 顶 角 
Ва ТИВНО РЕКЕ К: 
{ ,aaa (Рз, РзР,,Р.)=—Г. (Ра. P33 Р,,Р,) 
= —1` „ва (Рз,РзР»,Р!) (15.8) 

如 采 研 究 一 下 展开 双 粒 子 格 林 函 数 表 达 式 (15. 2) 时 产生 的 各 
图 之 特点 ， 则 定义 函数 ГС. 7) 式 的 未 项 ] 时 分 离 出 的 四 个 G 因 
于 的 意义 就 变 得 明显 了 .以 下 的 讨论 还 假定 粒子 之 间 是 成 对 相互 
作用 的 . 

在 零 级 近似 下 , 函数 下 用 下 图 表示 : 

Pa 一 Pi _ Р,.=Р, 





< 一 一 一 =——— 
. Р,=Р, Р: = Р, 
这 些 图 对 应 于 (15.6) 式 的 两 项 ， 在 一 级 微 扰 论 中 有 如 下 类 型 
的 图 外 ; | 
———— 


它们 是 对 (15. 6) 式 的 每 个 独立 因子 的 修正 ， 但 是 ， 此 外 还 出 现 未 
分 成 两 个 独立 部 分 的 图 : 


oo 
> 


К. 
к. 


G 因子， 而 图 的 “内 ”部 分 定义 了 (第 一 级 的 ) 顶 角 函 数 一 一 (15. 9) 


@ 如 单 粒子 格林 函数 的 全 况 一 样 ,定义 (15,2) 中 的 因子 < 她)-: 可 消去 不 相 连 的 
за Р, 


673 • 


图 等 式 左 边 的 小 圆 ， 将 这 些 图 展 成 解析 形式 , 得: 

ГУА» „(Рз Р; Pi, Pe) = —8,,0,0(Р, Рз) +0,,0,,0(Р; —Р,). 
更 高 级 的 图 包含 三 种 修正 : 1) 对 两 条 未 连通 的 实 线 的 进一步 

修正 ,2) 对 (15. 9) 各 图 外 线 的 自 能 型 修正 , 3) 还 有 一 种 修正 , 用 来 

构成 子 图 以 代替 (15. 9) 图 上 的 虚线 ; 一 切 可 能 的 这 些 子 图 之 和 便 

给 出 精确 的 项 角子 数 i 现在 以 骨架 图 的 和 将 双 粒 子 格林 函数 


图 示 出 来 : Ра А 
Ру= Р | В=А 
„2 * О (15.10) 
= В = - Г 
л ғ 


粗 线 表 示 精 确 的 G 函数 ,而 小 贺 代 表 顶 角 函 数 . 

在 各 级 微 扰 论 中 计算 顶 角 函数 时 , 应 按照 § 13 中 所 说 的 图 技 
术 规 则 进行 ,而 且 应 当 研究 四 条 外 线 的 图 (而 不 研究 在 计算 函数 G 
时 的 两 条 外 线 的 图 ). 对 决定 图 的 共同 符号 规则 3), 应 当 补 充 下 述 
ВСЕ: 如果 外 线 1 与 4 2 与 3( 代 替 1 与 3, 2 与 们 是 以 实 线 连续 
依次 连接 的 , 那 末 图 就 改 为 相反 的 符号 . 

作为 例子 ， 我 们 把 确定 一 级 微 扰 论 中 顶 角 范 数 的 图 画 出 来 


信人 


Р, Рә 4 2 4 2 
(а) (6) 
3 | 3 і 3 /i 
Y ~\/ “ / (15. 11) 


74 • 





自 能 函数 与 顶 角 国 数 ( 与 厂 ) 不 是 不 相关 的 ; 它们 之 间 以 一 
定 的 积分 方程 (所 谓 载 撑 方 程 ) 相 联系 . 

为 推导 戴 逊 方程 ， 我 们 可 利用 方程 (9. 5)， 该 方程 (该 处 曾 指 
出 ) 在 考虑 到 粒子 相互 作用 时 也 成 立 ， 但 是 与 8 9 中 的 推导 相 比 
较 , 其 差别 在 于 现在 少 算 符 注 是 方程 (7. 8). 在 此 方程 中 略 去 含 外 
场 的 项 , 并 将 其 中 的 微 商 07/98, 代入 (9.5) 式 ,得 : 


.0 А 
(i ти je СХ Хз) – 0000-Х) = 


一 一 i | 人; (Хз) (Хх, Хз), (Ха) dX 9х, 


=i | Кии СКь Ху Хь Ea) Uisdt Xs. (15. 12) 


ЯК = ЕР (15. 7) 式 通过 六 表达 出 来 ， 所 以 这 个 等 式 原 则 上 
解决 了 所 提出 的 问题 ， 下面 要 做 的 只 是 再 把 它 转 到 动量 表象 .为 
此 , 给 等 式 (15. 12) ЯЕ ехргірР(Х,—Х,)], 把 Киз. 和 is 分别 
写成 (15.5) 和 (13. 9) 的 形式 ,并 对 ах, Х,) 37. 这样， 对 
4 维 坐 标 求 积分 给 出 6 Ж, 后 者 将 因 对 4 维 动量 的 积分 而 消 掉 . 
最 后 得 到 : 

[GHP)G(P) —1] 8 


= -i|K (Ра, Ра; Ps+ Pi—P, PYU(P— Ро + (15.13) 
式 中 0%(Р) Н (9.7) АЕ. 
现在 还 要 用 六 表述 К. #05.) АЛ (15.13) 式 ， 最 后 便 
得 出 下 列 形 式 的 戴 逊 方程 ， 
б. 09: (Р) 87: (Р) |=, (Р) 





=U(0) n(n) д, іб, jve— —P,)GCP, те 579 


Ф ЕЛЕЖИТЕТВЯЛНИЮ Я (Оузоп) ИЯ (И, 3104). 
75 。 


Г» ь Ps; Ps+ P,—*, Р)&(Р,)С(Р,)@(Рз +P,—P) х 


xU(P—P,) Ри +， 
这 里 xn(4) 为 系统 的 精确 密度 , 它 是 系统 化 学 势 的 函数 ; 这 个 因子 
是 按 公式 (7. 24) 积 分 G 函数 时 出 现 的 (同时 沽 虑 该 G 函 数 是 由 收 
ШР 产生 的 )， 注 意 , 方 程 (15. 14) 右 边 的 第 一 项 就 是 (14. 11) 
Ха. 


(15.14) 





$16. 顶 角 沪 数 与 淮 粒子 散射 幅 的 关系 

以 上 几 节 建立 的 数学 工具 ， 使 我 们 有 可 能 严格 论证 和 更 深刻 
理解 朗 道 费 米 液体 理论 基本 关系 式 的 意义 ， 这 些 关 系 式 在 第 一 章 
里 曾 用 直观 方法 在 一 定 程度 上 作 过 介绍 .在 $16 一 $20 就 将 论 
述 这 一 问题 中. 

顶 角 函数 与 准 粒 子 相 互 散 射 幅 之 间 存 在 密切 的 关系 .为 了 更 
好 地 了 解 这 种 关系 ， 我 们 首先 在 纯 量子 力学 范围 内 研究 真空 中 两 
个 粒子 的 散射 问题 . 

在 量子 力学 中 , “四 条 中 图 "是 有 四 条 外 线 (两 条 人 射线 和 两 条 
出 射线 ) 的 图 一 一 相应 于 两 个 粒子 的 碰撞 过 程 ;而 在 图 的 解析 表达 
式 中 ， 外 线 相 当 于 自由 粒子 波 函 数 (平面 波 ) 的 振幅 〈 见 第 四 卷 
8$ 103)， 现 在， 我 们 将 看 到 各 级 图 怎样 如 实地 给 出 散射 幅 通 党 的 
非 相对 论 玻 恩 展开 序列 的 各 项 . 

首先 ,在 芮 至 情况 下 大 多 数 轿 总 是 化 为 零 的 ， 这 一 点 ,在 坐标 
表象 中 最 容易 理解 ， 因 为 我 们 注意 到 ， 在 真空 中 一 切 人 多 :多 > 形 的 


(CD 316—518 的 内 容 是 属于 .IT， Д. ВИТ (1958),$19, $20 的 内 容 是 属于 
Л. Д. ВЛ. П. 皮 塔 也 夫 斯 基 的 工作 (1959)。 
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收缩 都 等 于 零 , 此 时 消灭 算 符 位 于 右边 并 首先 作用 在 真空 态 上 , 而 
剩余 的 只 是 “ 风 儿 :> 形 的 收缩 项 ， 因 此 ， 一 切 含 实 线圈 的 图 都 变 成 
З, 这 些 图 总 有 人 攻 * 包 > 形 的 收缩 .根据 同样 理由 ， 对 格林 函数 (也 
束 是 对 图 的 实 内 线 ) 的 一 切 修正 都 等 于 零 D， 最 后 , 具有 交 又 虚线 
的 图 也 为 零 ;例如 , 在 图 中 (这 里 数字 1 和 2 表示 宗 量 所 和 #2), 当 
і. >21. Ш, КАЖХНУРЕ РР) а 
= 0 如果 в.в, ИР) =0 4 
对 应 于 下 内 线 . 21 

这 样 一 来 ， 对 于 真空 中 的 两 个 粒子 , 只 剩 下 如 下 的 图 , 它们 组 
成 所 谓 “ 梯 形 级 数 ”: 


Ы Pp 
Sy 
Pp DE DE (16.1) 
"р, в, + | 1 + | 
图 中 的 实 内 线 对 应 于 真空 格林 函 数 
99 (о, р)=|о- Ро | 16. 2) 


[这 正 是 и =0 时 的 (9. 7) АД. 应 注意 ,由 于 分 母 没 有 上， 这 个 函数 

的 极点 总 在 复 变 数 o 的 一 定 的 (下 ) 半 平面 上 ， 上 述 图 都 变 为 零 的 

情况 之 所 以 发 生 ,从 数学 观点 来 说 ,是 由 于 被 积 式 的 全 部 极点 都 分 

布 在 同一 个 半 平 面 上 的 缘故 , 在 男 一 半 平 面 上 是 闭合 积分 路 径 时 ， 

将 梯形 级 数 (16, 1) 转 化 为 积分 方程 , 便 可 以 对 该 级 数 求 和 [对 

照 下 面 类 似 的 级 数 (17. 3) 求 和 ]. 如 果 首 先 略 去 具有 交换 外 线 端 

Ф 在 真空 中 格林 函数 不 出 现任 何 修正 只 表明 单个 粒子 跟 任何 别 的 都 不 发 生 相 

互 作 凡 ， 此 相关 ,我们 记得 相对 论 粒 子 格林 函数 的 真空 修正 与 可 能 出 现 虚 电子 对 和 
虚 光 子 的 中 间 术 有关。 
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ЖЗА И, ИД РЕБ за ев р А ЕН ВЕН) РЕ 
定语 方程 [第 三 卷 方 程 (130. 9)] 是 等 价 的 .相应 地 , ИНАЯ] 
用 下 式 通 过 双 粒 子 的 散射 幅 了 表达 出 来 : 

人 (Ps Ps; Pi, Ps) = 8.8.227. (16.3) 


若 添上 有 具有 交换 外 线 端 点 3 和 4 的 图 , 会 使 散射 幅 反对 称 化 , 对 于 
费 米 子 本 应 这 样 ， 在 微 扰 论 的 一 级 近似 下 ， 只 剩 下 (16. 1) 的 第 一 
图 和 具有 交换 外 线 端 点 的 图 ， 其 中 完全 不 含 G9， 于 是 可 得 到 
散射 辐 通常 的 一 级 玻 因 近似 公式 ， 以 后 的 高 级 图 ， 在 对 中 间 频 率 
进行 积分 之 后 ,将 给 出 散射 辐 修 正 的 高 级 玻 轧 近似 的 已 知 表达 式 . 

在 费 米 液体 中 ， 与 介质 粒子 相互 作用 的 碰撞 粒子 可 等 效 地 用 
准 粒 子 来 代替 , 所 有 与 这 种 相互 作用 有 关 的 对 贺 的 内 线 的 修正 , 函 
洲 矿 的 定义 都 自动 地 顾及 到 了 ， 但 是 对 外 线 的 修正 , 需 男 加 考虑 . 
证 子 场 论 指 出 , 由 于 普遍 要 求 散射 矩阵 具有 么 正 性 ,这些 修正 将 使 
散射 辐 中 的 每 条 自由 外 线 出 现 因子 \/ 闷 ， 这 里 允 是 格林 乓 数 的 重 
整 化 常数 ( 见 第 四 卷 107); 对 于 具有 四 条 外 线 的 图 ， 这 意味 着 要 
乘 以 22. 虽说 量子 场 论 的 结论 对 于 费 米 液体 中 的 准 粒子 也 成 立 ,但 
在 这 里 我 们 也 可 以 借助 更 简单 (虽然 并 不 严格 ) 的 讨论 来 解释 这 个 
乘 数 的 来 由 . 

问题 在 于 ,液体 的 格林 函数 在 接近 自己 的 极点 处 [(10. 2) 式 中 
的 第 一 项 ] 与 理想 气体 的 格林 函数 只 差 一 个 因子 Zz， 如 果 以 算 符 
Ф = Я, =, MZ 分 别 代替 玫 和 人 帮 !:， 那 未 由 它们 
组 成 的 格林 函数 Go, 二 G/2, 就 很 象 理 想 气体 的 格林 函数 在 极点 附 
近 的 行为 ， 就 此 意义 来 说 ， 这 些 算 符 可 以 看 作 是 准 粒 子 理想 气体 
У ЕЕ К „= К 22, 
因此 [依照 定义 (15.7)] 顶 角 部 分 Гь=-Г7?, ЖП 
的 证 本. 
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在 应 用 于 准 粒子 时 , КГН Е 32 Але ОРВИ, ПИ е 
(1 移 内 在 1 厘米 液体 中 的 ) 人 碰撞 数 . 对 于 粒子 的 动量 变化 和 目 诈 
投影 变化 (p19%, р,В->рзу, P40) 都 已 知 的 碰撞 来 说 ,这 种 碰撞 数 用 
下 列 公式 给 出 : 
dW =2л |2°Г,,,„„(Рз,Р,; Р,,Р,) |265 (езе, 6, —Е2) 
явь, np) (п, )- РРР, (16.4) 
фр. ра=ра+ра по ВЕРЕЯ, ль, 和 ap。 两 个 
因子 只 是 表明 这 一 事实 初 动量 (和 自 旋 投 影 ) 为 已 知 的 准 粒 也 
的 碰撞 数 与 单位 体积 中 这 种 准 粒 子 数 成 正比 ， 根 据 泡 利 原理 ， 因 
于 (1 一 %ps) 和 (1 一 Nps) 与 下 列 事实 有 关 : 只 有 末 态 未 被 占据 时 ， 
ЕЕ АЕ. 


$ 17， 小 动量 传递 时 的 顶 角 函数 


在 费 米 液体 理论 中 ， 当 两 对 变量 Р, 与 Ps 及 P БР, 的 值 都 
很 接近 时 , 顶 角 函数 起 着 重要 作用 (其 中 我 们 将 看 到 该 函数 与 准 粒 
РАННЕЕ ОН НЯ). 鉴于 下 列 关 系 : 

Р.Р, =Р.-+{Р., 

假定 Р;=Р,+К,Р,=Р,— К, 并 5| 入 简化 记号 

{saa (Pi К,Р, К;Р, Р,) =1`„в,ав(К;Р.,Р.), (17.1) 
我 们 将 研究 这 个 函数 在 小 玉 值 的 情况 、 用 准 粒 子 散 射 过 程 的 术语 
玉 说 ， 就 是 要 研究 接近 于 “向 前 散射 ”的 磁 撞 如 何 传 递 小 的 4 维 
动量 . 

当 К =о 时 ， 我 们 看 到 函数 三 具 有 奇异 性 ;而 我 们 感 兴趣 的 ， 
下 是 该 遇 数 具有 这 种 奇异 性 的 那 一 部 分 ， 根 据 对 如 下 骨架 图 的 分 
析 , 不 难 理解 这 种 奇异 性 的 来 由 : 


й @+к В 
pv 
EK ата 
© 


tk Р.- К 

骨架 图 包含 双 粒 子 格林 函数 一 些 图 的 集合 ， 这 些 图 都 能 在 两 对 外 
点 P,P 和 Ps、Ps 之 间 被 截 成 两 段 ， 它 们 原 用 两 条 实 线 相 连 史 . 
两 条 联结 的 粗 线 相应 于 精确 的 单 粒 子 格林 咬 数 G(8) 和 
G(Q 十 ), 并 且 要 对 图 中 4 维 动量 8 进行 积分 。 当 一 0 时 ， 这 
两 个 函数 的 宗 量 相互 靠近 ， 因 而 它们 的 极点 也 相互 靠近 .相互 靠 
近 的 极点 将 * 紧 夹 ? 积 分 路 线 ( 见 下 文 )， 这 就 是 函数 广 中 出 现 奇 对 
性 的 根源 . 

为 了 算出 精确 的 函数 六 ， 需 要 对 微 扰 论 的 整个 级 数 求 和 ， 由 
于 我 们 的 目的 在 于 分 离 出 K=0 时 具有 奇异 性 的 部 分 ， 首 先 要 将 
下 述 所 有 图 的 贡献 分 离开 ， 即 这 些 图 不 能 靠 切断 两 条 4 维 动量 值 
接近 САКИ) 的 实 线 而 截 开 ， 当 КоВ ГАЛАА 
性 的 部 分 ， 我 们 记 作 Г; Е Г 中 可 以 设 玉 =0,， 因 此 二 只 是 变量 
Р.Р, у: Г, (Ра, Р). 至 于 说 到 “危险 ”的 图 ， 可 将 它们 
按 其 所 含 宗 量 相近 的 双 线 对 的 数目 来 分 类 . 因此 ， 完 全 的 顶 角 部 
分 个 可 用 下 图 的 无 穷 “ 梯 形 级 数 表达 ; 


4 ,外 | 
С еб 


Р+К В-К Ма 
这 里 , 27 ЛАА РЖ МТ, РН В РЕГ. 这 些 图 
于 的 外 线 , Ле: ГИ МН, 它们 只 用 于 指明 和 人 射 和 出 射 的 和 维 
动量 的 数目 和 数值 . | 
Ф Ап, ЖЕ (17. 2 АЛЕНЫ ЕТО ИН, о А (15.110, 0) № 


25 ЮК ит Ах 3 Я 4 АЈ (15. 11е). 
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图 (17. 3) 上 的 一 切 内线 都 是 粗 线 , 它们 对 应 于 精确 的 G 函数 ， 
因此 我 们 强调 ,之 所 以 可 将 站 表现 为 这 些 骨 架 图 (以 及 由 之 得 出 的 
一 切 推论 ) 绝 不 是 假定 粒子 之 间 有 具有 成 对 相互 作用 ， 因 为 这 里 没 
有 显示 形式 的 虚线 ,实际 上 只 有 小 圆 所 表示 的 单元 内 部 构造 (这 里 
我 们 不 感 兴趣 ) 才 与 相互 作用 性 质 有 关 吕 . 

对 级 数 (17.3) 的 求 和 问题 ， 归 结 为 解 积分 方程 ， 为 了 得 到 这 
个 方程 ， 整 个 级 数 尚 需 “ 乘 ”以 一 个 工 ， 即 以 如 下 级 数 代 替 


ИЭ СС - е + яв + 


与 原来 的 级 数 (17. 3) 比 较 , 可 得 到 等 式 


' № A 


8 A А в 
+ 
и 、 = 
5 (17.4) 
Р+к ВК ВК Р-К р+к PP- 


将 这 个 图 等 式 写 成 解析 形式 时 , 即 给 出 待 求 的 积分 方程 ; 
Tyas (К; Р,, Р,) 


= Гар (Р.Р) —i | Г 0,Ф60+к)609) х 
х Г’ гв K;Q, Роб, (17.5) 
这 里 ,如 上 所 述 ,在 函数 Г 中 假定 К =0; 并 利用 前 面 已 引入 的 六 
和 二 的 简化 记号 , 同时 假定 Geo= Ода. 
为 了 考 疆 这 个 方程 ， 我 们 首先 研究 方程 核 中 的 乘积 G(@+ 
К) (4). 我 们 讲 过 ,当下 小 时 ， 两 个 因子 的 极点 相互 接近 ， 这 些 
极点 附近 G 函 数 表 现 为 极点 项 (10.2). 把 4 维 矢量 的 分 量 KK 和 8 
按照 
Ф 这 里 只 假定 有 如 粒子 数 守 忆 一 类 的 普遍 性质 ， 粒 子 数字 便 表 现在 图 的 АЕА 
断 而 上 向 右 通过 和 向 左 通过 的 线 数 之 差 保持 不 变 (对 于 (17.3) 型 图 的 各 个 断面 ,这 个 
差 等 于 堆 ). 
‹ 8] * 





К = (о,К),0= (4,9) (17. 6) 
表示 出 来 ,于 是 在 这 个 范围 内 , 可 写成 : 
а(Ф)С(О К) = 2° Lg ов (9 — Рв) 
+id [go - 9—0 (14+ | — ре) +117" (17.7) 
АН 61,6 为 无 穷 小 附加 项 ， 它 们 的 符号 〈 在 极点 附近 ) 根 据 下 式 


Е. | | 
signdi=sign(q— pr), 


sign6> 一 sign 人 (lg 十 六 | 一 Dr)， 

8, 和 6: 的 符号 决定 极点 在 复 变 量 qo 的 上 半 平 面 或 下 半 平 面 
上 的 配置 。 由 于 极点 间 要 紧 夹 对 dgqo 积分 的 回路 ( 实 轴 )， 积 分 方 
程 的 核 ( 随 之 方程 的 解 ) 将 出 现 奇 异性 , 为 此 ,极点 应 位 于 回路 的 两 
侧 , 即位 于 不 同 的 半 平 面 上 ， 

我 们 首先 假定 а-Е>0, НП соз0>0, 这 里 0 为 g 和 尺 的 夹 角 ， 
如 果 9<рРь, |а+Е| >ре, Ре |а+Е |29, Н д, 和 5 具有 不 同 
的 符号 (6 天 0,6:>>0), 这 是 由 于 天 的 微小 性 等 价 于 

2р — Есо50<9< 2}. (17. 9) 
ЖЕ (17. 5) 式 中 进一步 对 99 求 积 分 时 , 可 以 用 无 穷 远 的 半圆 周 (在 
上 半 平 面 或 在 下 半 平 面 全 一 样 ) 将 积分 路 线 封 闲 起 来 , 这 时 ， 积 分 
便 决 定 于 被 积 式 在 相应 的 极点 的 贸 数 .同时 ， 由 于 (17. 9) 的 间隔 
狭窄 ( 当 微小 时 ), 在 积分 号 下 三 和 二 的 因子 中 可 取 =0,， 相应 
地 对 于 各 极点 的 位 置 瑟 说 ( 当 ,w 微小 时 );， 4=0. 

换言之 ， 在 积分 方程 (17. 5) 核 中 极点 因子 的 乘积 (17. 7)， 就 

其 本 身 所 起 的 作用 的 意义 来 说 ,相当 于 5 В: 
А (9) ә (9 — рк), 
其 中 系数 4 由 如 下 积分 决定 : 
А | 724499 
[4 — 009 — Рв) + 10, [qo © —– ова Е —– Рв) —1021* 
当 g 位 于 (17.9) 间 隔 之 外 时 , ШУ Е У ВЕ go 的 同一 个 
。82 。 


(17.8) 





半 平 面 上 , 而 对 dg 的 积分 围 道 在 另 一 个 半 平 面 上 封闭 , ЭТАН 
积分 将 为 零 ， 但 在 (17. 9) 的 区 域内 ， 在 共 中 一 个 半 平 面 上 封闭 积 
分 围 道 ,并 对 这 个 半 平 面 上 极点 的 留 数 计算 积分 ,我 们 求 得 : 
2лі7?ӣд 
%-—Фғ(|9+6|—9) +10 

[注意 ,在 (17. 9) 的 区 域内 0,<0,0,>0]. НАФ (17. 9), 9 
pr 污 K， 所 以 可 取 [9+6 — 4 сов0, 253 31017. 9) РУ 
№, А: 


4 2л17/2Рсозд 
OO 一 8Orcosf 


用 同样 方法 不 难 证 明 , 当 os9<0 时 , 也 可 以 得 到 4 的 这 个 表 
达 式 (但 i0 的 符号 不 同 , 这 时 应 在 9 二 7r, [АТ Е |< рь 的 区 域内 进 
” 行 积分 )， 因 此 ,方程 (17.5) 的 核 中 有 : 


. _ 2л1771.Е5 (90) 5(9— pr) 
асо) (о БЮ Ri 909)" (17. 10) 


з ГЕК 以 代替 Есоѕ0(1= 94/9), ЖК Ф( 4 /^ КН) ЖА 5 
РАЖ В, 因此 其 中 可 以 取 К = 0. 

将 (17.10〉 式 代入 (17.5) 式 ， 我 们 得 到 下 列 形式 的 基本 积分 
方程 : 
Г ,yaa CK; Pi, Ps) 一 ons(PP2) 
-i ГР ФГ (КУ, РО Be 


д? і. ка 
Carn) Е. 17 ytanCP1s От) Га CK; Ors РТ: (17. 11) 


在 最 后 一 项 中 作 代 换 : 4:0 = 4140,19, (这 里 до, 为 1 方向 上 的 

立体 角 元 ), 并 对 9994, 取 积 分 消去 8》 函数. 在 这 一 项 的 函数 三 和 
Га, 宗 量 怠 取 费 米面 上 的 值 ，@r = (0,pr1)， 

应 注意 到 方程 (17. 11) ВУ Г. Е/ (о 5-Е) 的 特殊 

。 93. 





性 质 : 29 &>0, o 一 0 时 , 它 的 极限 与 这 时 比值 @/ 所 趋 近 的 极限 
有 关 ，、 国 而 方程 的 解 亦 将 具有 这 种 特性 : РА ГСК; Р,, Р›) 4 
К ->0 时 的 极限 依赖 于 % 和 趋 近 于 零 的 方式 . 

我 们 以 “(Pi, Р) В: 

Гук» (Рь Ра) = limT (КУР Ра), Gh/ o>0 (17.12) 


(Е $ 18 中 我 们 将 会 看 到 ， 准 粒子 相互 作用 函数 恰好 与 这 个 量 有 
关 )， 当 以 这 种 方式 过 渡 到 极限 时 ，(17.11) 式 中 最 后 一 个 积分 项 
的 核 变 为 零 , 所 以 Г“ 满足 方程 : 

Гулав (Pis Рз) 


— 7 в,ав (Р., Р,) Г, (Рь 0)Ф(9)Г? вв (Os Р.) = 20, 


(17.13) 
注意 , 由 于 (15. 8) 式 , 则 


I,,ap (Pi1, P2) = Г ва(Рә, Р,). (17. 14) 
н (17. 11) #1(17. 13) 两 个 方程 可 以 消 掉 Г. 消 掉 后 结果 为 : 
Г ‚= (CK; Pi, Ps) = 7 ®,,a0 (Pi, P,) 


/7,2 
+ У eax( Pi, ОГ wo (К; Qr, Ps,) (17. 15) 


事实 上 , 如 果 在 形式 上 将 (17. 3) 式 写成 РГ, (17. 11) АН 


Ев. VA (2, І.В 
写成 . 1г= +555 ГГ 5-Е do 


将 荆 = 上 LT? 代入 上 式 ， 并 将 算 符 "7! 应 用 到 等 式 的 两 边 , 便 得 到 
(17.15) 式 . 

现在 我 们 按照 下 式 引 入 函数 Г"; 

Г". „«.(Р., Р) ШГ (СК; Ра, Рз), з 2/й->0 (17.16) 


这 个 国 数 ( 乘 以 分 ) 正 是 向 前 散射 幅 ( 即 Р‚,Р»—>Ри,Р» 的 跃迁 ), 它 
相应 于 在 费 米 面 上 由 准 粒 子 产 生 的 真实 物理 过 程 ， 即 留 在 该 表面 
上 的 准 粒子 的 碰撞 引起 无 能 量 改变 的 动量 变化 ， 因 此 过 渡 到 动量 
。 84. 











传递 为 零 (E->0) 的 极限 , 应 在 能 量 的 传递 严格 等 于 零 (o= 0) 的 情 
况 下 进行 前 面 引入 的 函数 站 ， 相 应 于 动量 传递 严格 等 于 零 (& 
0) 时 小 能 量 传 递 的 韭 物理 “散射 ”的 极限 情况 . 
在 (17.15) 式 中 , Ж w=0, 再 过 渡 到 月 =0 的 极限 ， 并 以 2° ЯЕ 
等 式 的 两 边 , 则 得 : 
ГР, Р.) = Г, (Р, Ра) 
|209,9) Г Po)do (17.17) 


因此 , 存在 一 个 联系 向 前 散射 幅 两 种 极限 形式 的 普遍 关系 . 
в Г 的 芭 对 称 性 质 (15. 8)， 给 出 Р,->Р, Ге Г 12) 
的 一 个 信息 .在 该 等 式 中 , 取 Р, =Р,, «= В, 我们 得 到 : 
T ,aaa (Pit+ K, Pi— EK;P,,P)=0 (17. 18) 
(这 里 不 对 & 求 和 !)， 在 此 等 式 中 ， 应 谨慎 进行 向 三 或 T* 的 
过 渡 , 因 为 在 T" 和 六 中 ,首先 取 五 二 0, 而 在 (17. 18) 式 中 ， 则 首 
Ж Р, =Р.. 
АЈНА К 2 Р, Р, = == (зо, 5) 都 是 小 量 , 这样, ВАВ (17. 2) 
以 外 ,下 图 也 将 是 危险 的 ， 
< 2+.$5+А 2 


А+ 


因此 ， 当 К, 5—0 时 ， РАК Г ззаъ 将 依赖 于 两 个 特殊 Е: 





0 __ 80410 
"=, 9= 15-5 Ё | 
2—5 В, (17. 18) 式 表示 该 国 数 变 为 零 .， 我 们 来 研究 费 米 面 上 


Г 的 值 ; 这 时 w= 二 so 二 0， 因 而 y 二 0。， 所 以 只 有 当 x 二 0 时， 在 这 


Ф ” 当 只 考虑 准 粒子 自 旋 之 问 的 交换 相互 作用 时 ， 所 有 Го, se 中 仅仅 也， -不 

等 于 零 ， 这 个 沦 断 表明 ， 散 射 时 自 施 矢 量具 有 不 变性 ， 此 论断 也 可 以 直接 根据 (2.4) 
РНЕ, 
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个 极限 上 才 有 等 式 (17. 18). 换言之 ， 在 费 米 面 上 等 式 对 于 Г" 是 
成 并 的 : 

Гуз,аа СР, Р) =0 (17. 19) 
(М.О. Мегтіп, 1967). 


5 18、 顶 角 函 数 与 准 粒 子 相互 作用 函数 的 关系 

正如 在 定义 单 粒 子 格林 水 数 的 (7.9) 式 的 矩阵 元 的 结构 中 , 包 
含 粒子 数 为 入 土 1 的 中 间 态 一 样 , ХЕ ХО РЯ ВК РЕЖЕ СНЕ 
(15. 1)) 中 ,也 包含 粒子 数 为 入 ,六 土 1,N 土 2 руф ја] 0, 

由 于 存在 粒子 数 为 入 土 1 的 中 间 态 ， 双 粒子 格林 函数 的 极点 
与 G 鸭 数 的 极点 (部 与 维 粒 了 能量) 是 一 致 的 ， 但是， 所 对 应 的 各 
因子 ,已 在 (15.7) 式 中 以 显 形式 被 分 解 出 来 .因此 ,以 这 个 顶 角 公 
式 所 定义 的 函数 六 ， 只 具有 对 应 于 粒子 数 为 和 М2 В) 
极 上 后。 这 些 态 的 动量 矩 与 基态 的 动量 人 矩 之 差 为 0 或 1， 因 此 相应 
于 这 些 极 扩 的 元 激发 共有 整数 自 旋 (0 或 1), 所 以 它们 遵从 疏 色 统 
计 ， 换 句 话说 , 顶 角 函数 的 各 极点 决定 费 米 液体 能 谱 的 玻 色 支 . 

由 粒子 数 不 变 的 中 间 态 产生 的 极 操 ， 相 应 于 元 激发 是 零 声 量 
Р. 在 图 技术 中 , 中间 态 相 应 于 各 图 的 不 同 断 面 , 它们 在 图 的 某 些 
外 线 之 间 将 图 分 成 两 个 部 分 ， 在 这 种 情况 下 ， 粒 子 数 不 变 的 诸 中 
间 态 相应 于 图 (17. 3) 的 各 断面 , 它们 分 别 截断 连接 相 邻 的 也 单元 
的 一 对 实 线 ; 在 这 些 状 态 中 , 粒子 数 的 不 变性 表现 在 铎 过 断面 两 侧 
的 线 数 是 相同 的 . 通过 这 种 截面 所 迁移 的 4 维 动量 是 : (8 十 K) 一 
4= 五 ;因此 ， 粒 子 数 不 变 的 元 激发 则 相应 于 变量 为 五 的 顶 角 国 数 
7 (五 5 Pi, 了 2) 的 极点 . 


Ф 例如， 粒子 数 为 的 状态 在 乘积 的 НОР. м 
ЖЖ м2 КЖ, ЕРТ. РФР ЕЈ, 
Ф 86 а 


在 前 面 [推导 (17. 10) 式 时 ] 我 们 看 到 , 在 4 维 矢量 8 和 9 十 
中 的 两 个 动量 q 和 q 十 k, 其 一 应 大 于 边界 动量 px, 而 另 一 个 应 小 
于 pr， 从 另 一 方面 米 看 , 当 基态 激发 时 ， 在 费 米 球 外 的 只 能 是 “ 粒 
子 ”, 而 在 球 内 的 只 能 是 “ 空 穴 ”， 就 此 意义 可 以 说 ， 费 米 液体 中 的 
零 激发 , 可 看 作 是 粒子 与 空 穴 的 束缚 态 @O. 

相应 于 м2 个 粒子 中 间 态 的 元 激发 [它们 相应 于 函数 下 
(K; Pi, РРР, 十 Ps 的 极点 ], 可 以 看 作 两 个 粒子 或 两 个 空 究 
的 束缚 态 ， 但 是 , 这 种 状态 的 存在 (第 五 章 将 要 说 明 ), 将 使 费 米 液 
ВАНН, 因而 也 需 对 图 技术 的 全 部 数学 工具 作 重要 的 改变 

因此 , 为 了 确定 费 米 液体 非 超 流 能 谱 的 玻 色 支 , 应 当 研究 变量 
为 及 =(w/k) 的 顶 角 函 数 ГСК; P，Ps) 的 极点 ， 每 取 一 个 尽 值 ， 
对 应 于 极点 便 有 一 定 的 能 量 о= o(R)， 于 是 就 确定 了 这 些 激发 的 
色散 律 ， 对 于 弱 激 发 态 , o 和 及 都 小 , 因此 可 以 利用 已 得 到 的 在 天 
为 小 值 的 区 域内 函数 ГОК Pi, Ps) 的 方程 . 

在 函数 厂 的 极点 附近 ， 方 程 (17. 15) 的 左边 及 其 右边 的 积 : 
是 非常 大 的 量 ;而 (Pi, Ps) 项 仍 是 有 限 的 , 因此 可 以 略 去 ， 其 次 
应 注意 ， 在 方程 (17. 15) 中 对 函数 Г 进行 的 运算 没有 涉及 到 变量 
Р, 及 下 标 和 6, 即 它们 在 方程 中 只 起 不 重要 的 参量 作用 .最 后 ， 
我 们 来 研究 在 费 米 球面 上 的 函数 Г, НОЖ 已 = (0, рет), 其 中 nt 为 
单位 变 矢量 ， 基 于 所 有 上 边 这 些 论述 ,我 们 作出 这 样 的 结论 : 确定 
费 米 液体 中 的 声 激发 , 归结 为 求 下 列 积分 方程 的 本 征 值 问题 : 


72 р: о 1-Е со: 
| Габа, 1) х, (0) оо. В 


хр, (т) 为 辅助 国 数 . 


Х,„ (п) = (18. 1) 








С ”就 问题 的 这 种 提 法 来 说 ,在 形式 上 与 量子 电动 力学 中 ( 见 第 四 卷 3122) 电子 
和 正 电子 束缚 坟 能 级 的 定义 有 许多 共同 之 处 .特别 是 ,方程 (17.4 一 17.5) 类似 于 第 四 
#1) Bethe 一 Salpeter 方程 (122.10 一 122. 11). 


е #7 * 


为 改造 这 个 方程 , 引入 如 下 新 的 国 数 以 代替 х: 
nk 
о — окт К 
这 时 ,方程 (18. 1) 取 如 下 形式 : | 
(@ 一 ozm ът) = В.П ЕЁ Гу, (п, TD) CT )dD 
(2л) “ " | 
(18. 3) 


У, (1%) = Ха (1), (18.2) 





(记号 了 换 成 mm ). 

这 个 方程 的 形状 ， 同 费 米 液体 振动 的 动 理学 方程 (4.10) 完 全 
一 致 ， 将 两 个 方程 作对 比 , 可 导出 准 粒 子 相 互 作 用 畏 数 与 函数 Г 
之 间 的 下 列 对 应 关系 : 

зав Prn, рет) = Гу, ав (п, т’). (18. 4) 
因而 和 弄 清楚 了 函数 f 和 准 粒子 散射 性 质 之 间 的 关系 吕 . 

等 式 (18. 4) 将 太 与 非 物理 散射 过 程 幅 联系 起 来 了 ， 现在 利用 
公式 (17. 17) 得 出 了 同 费 米面 上 准 粒 子 的 “物理 ”向 前 散射 幅 之 间 
的 显示 关系 , ЗЕНА ВОНИ ЕК ЛХ: 

A,s, .a ni, 13) = 2° Г, ар (п,п.). (18.5) 
在 费 米 面 上 , 关系 式 (17.17) 取 如 下 形式 : 
Aysap (nN, №) 
= атут) a [их nn) Ант, no) (18.6) 

国 数 4 和 上 的 自 旋 关 系 可 以 用 泡 利 矩阵 о 来 表达 . 在 一 般 情 
况 下 , 这 两 个 国 数 可 以 包含 四 个 矢量 ПТ, п, с, оз 的 任何 标量 组 
я. 但 如 果 粒 子 间 的 作用 是 交换 相互 作用 ， 则 可 容许 的 标 积 只 是 
?了 1 о, о. ХЕ, ЖА 和 天 如 在 (2. 4 式 中 对 竺 了 的 作法 
АЕ] ЕД5 0: 

中 于 述 的 一 般 推导 属于 Л. Д. 关 道 的 工作 (1958). 稍 早 一 些 ，A-. Б. Ми- 
даи #1 В. М. Taazgrsai 对 具体 的 (17. 3) 型 图 进行 求 和 , 从 而 得 出 弱 非 理想 费 米 气体 
的 动 理学 方程 ， 应 当 指 出 ,在 气体 情况 下 ,G 函数 中 (在 零 级 近似 下 ) 不 存在 非 极 点 项 ， 
加币 也 下 存在 消除 这 些 项 的 问题 。 ， 
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рн п, п.) — Р(0)9.,, Е (д), „оар | 
(18. 7) 
Ања (п, п) = B(0)6,.,0ps 十 а(0)о,,„ "Ор; 
其 中 系数 了,G,B.C 只 是 nt жт, 之 间 夹 角 Ө 的 国 数 ， 将 这 些 疼 
数 按 勒 让 德 多 项 式 展 开 : 


со 


В(0) = У! (2141) В,Р,(соѕ0), +, (18. 8) 


将 (18.7 一 18.8) 式 代入 (18. 6) К, ЖН ОЧЛЫ 
项 式 加 法 定理 ) 可 得 : 
В,=Е,(1—В,), С,=6,(1— С). (18. 9) 
这 些 公 式 建 立 了 了 和 4 的 展开 系数 间 的 简单 代数 关系. 
由 稳定 性 条 件 (2. 19 一 2. 20) 可 导出 类 似 的 关于 系数 Bi, Ci 的 
不 等 式 : 
В,<1, С,<1. (18. 10) 
此 外 , 这些 系 数 还 满足 由 公式 (17. 19) 得 出 的 关系 式 : 
В(0)-+С(0)=0 
或 >: (21+1) (Bi+01) =0. (18. 11) 


i=0 

”等 式 (18. 9)、(18. 11) 连 同 条 件 (18. 10) 足以 证 明 一 个 有 趣 的 论 
ВТ: 在 一 切 稳定 的 费 米 液体 中 , 至 少 有 一 个 ( 叶 常 的 或 有 自 旋 的 ) 币 
对 称 的 零 声 支 山 . 


$ 19， 格 林 函 数 微 商 恒等式 


在 有 关 格 林 函 数 的 数学 工具 中 ， 格 林 函 数 的 微 商 和 准 粒 子 获 
射 幅 之 间 的 某 些 恒 等 关 系 起 着 重要 作用 . КЕ АЕ ВЕ 


. @ ЖМ. D. Mermin,Phys. Rev, 159,161(1967), 





РАВЕН, НОЕ НН ЕЕ ДЕВО РВ” А К ЖК ЖЕНУ СЛУ, ПИ 
处 场 对 系统 作用 的 结果 预先 是 已 知 的 . 
因此 ， 首 先 要 算出 在 任意 “外 场 * 影 响 下 格林 函数 的 改变 8G， 
这 种 场 在 哈密 顿 量 中 的 对 应 项 为 ; 
ура? = |220,0) 50 (&, т) ds, (19. 1) 


К 80 ЖЖ— И, БЕ НЕГ ОБ А 1 Э) А А 
数 上 . 

当 有 外 场 存 在 时 , 格林 函数 已 与 两 个 4 维 动量 Р ЯР, 有关， 
在 图 技术 中 ,这 种 外 场 可 用 新 的 图 元 素 一 一 外 虚线 来 表示 : 


PR 
并 且 这 种 线 相 当 于 因子 


i8U (P,P,)= [ехе (19.2) 


外 场 对 于 精确 格林 函数 的 第 一 级 修正 可 表 为 两 个 骨架 图 之 和 : 


ч е 
2 
9.) рать р, + _— (19.3) 


> 9 


其 中 所 有 实 线 一 一 粗 线 为 精确 4 АЖ, ЛЛА ИАС), 
将 该 等 式 以 解析 形式 写 出 来 , 则 有 
5, (Ps, Р,) = 8,,(Р,) OU (Р,, Р.)&@,„(Р,) 


19,0), (Р) | Г. (Рь 93Р, Gy 


х 50700, 9,)4.„(9)@ (9) 


并 且 9. + P= P+ WY. 
我 们 感 兴 趣 的 头 两 个 恒等式 与 体系 中 粒子 数 守 恒 有 关 ， 这 一 
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0:0, 
рет (19. 4) 


质 表 现在 系统 哈密 顿 晤 中 内 И 现 的 , 即 对 每 个 宗 量 
ину (ОМУ 6197 
现在 对 算 符 进行 规范 变 
ХСХ) = 0 (Хей, =, чем, (19.5) 
ив (ХФ. АЗИИ НАЗ ВЕНУ РЕЛЕ, ЖЖ 
“ЕЕ Ув” (7. 8), 2” И ЛА Е РУНО ВЕЕ Е а, 


цих), 959 19% 
А> (ү --1ух)?, Э >: ia 


КФХ 为 无 穷 小 量 时 , 方程 的 这 个 改变 相当 于 给 哈密 顿 量 
附加 一 “外 场 :: 
50=— ЗЫ (Лх 2(95х)У). 


特别 是 , 如 果 
Х(Х)=Ве(Х,е-!Х), К=(о,Ё) 
(并 由 于 以 后 的 运算 具有 直线 性 , 因此 记号 Ве 可 以 略 去 )， 所 以 
BU (Р,,Р,) =i(25) X08 (Р,—Р,—К) jo— (р, + ps)). 


(19. 6) 
男 一 方面 , НФ 算 符 
B= (1HidX), = 02(1—1ӧХ) 
构成 的 格林 函数 与 由 算 符 几 . 几 * 构成 的 函数 之 差 为 : 
о@.в(Х, Хь) =1@ (Хи, Хо) ХОХ) –5Х(Х3)1, 
或 以 傅立叶 分 量 表示 ; 
58,,(Р,, Р,) = | 50.,(Х., Хеста, 
=i[Gas (PI) —@.,(Р)ЈӘХСР, Р), (19.7) 
式 中 


Ф 这 类 似 于 量子 电动 力学 中 的 规范 变换 ( 见 第 三 卷 ) (111.8 一 111.9). 
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экер) = [вхсхегха“х = (2145 (РК). 


因此 ,同一 个 改变 Бо, 可 天 为 两 种 形式 : (19.7) 式 和 (19. 4) 

式 [需要 将 (19.6) 式 的 87 代入 后 者 )， 使 这 两 个 表达 式 相等 ，( 经 
过 0.05. 代 换 和 重新 表示 某 些 变量 之 后 ) 我 们 得 到 : 

5.[@(Р+К)—@(Р)]=@(Р-+К)б(Р) | өф Борн) 


51| Гл, (КУР, 9)6(9)6(9-—К) 
Е (24-Е) | 40 
| Эт |57 |. 

ЕН о, Е>0 时 的 极限 ， 便 得 到 待 求 的 恒 笑 式 ; 

这 时 
GC(P+K)— —G(P) 2039 +6 22 (19. 8) 

[5 Р= (ро, Р)]. 在 %/w->0 的 条 件 下 取 此 极限 ， 我 们 得 到 第 
一 个 恒等式 : ` 





д.02 =— (01Р) [вр -—1 |. (Р, 0) {99}. 
Ро 
а: 
@а)® 09.9) 
这 里 引入 了 记号 


{G:(P)}。 =limG(P)G(P +К), 24 Е/о->0 时 . (19. 10) 
用 类 似 方 法 ,在 о /&->0 的 条 件 下 取 极 限 ， 我 们 又 得 到 一 个 恒 


8.32 一- С ГА, аг (Р, 04 


{99 © (19. 11) 


аа 
Ф 92 * 





其 中 引入 了 类 似 的 记号 {G?(P)}。. 
下 面 来 研究 系统 加 上 如 下 恒定 场 时 格林 泉 数 的 改变 : 
0 = U(r)= 07,8" . (19. 12) 
当 尺 ->0 肘 , 这 个 场 在 空间 缓慢 地 改变 ， 因 此 可 以 把 它 视 为 对 系统 
有 宏观 性 影 啊 ， 根 据 外 上 场 中 的 热力 学 平衡 条 件 , 应 有 4 十 80 = 
量 ( 见 第 五 卷 § 25) 这 就 是 说 , 当 尼 ->0 时 化 学 势 4 改变 一 个 小 量 
一 Uo. 格林 霄 数 相 应 的 改变 为 ; 
6.0, Xs) = 0,» 


В УА [1 (19. 7) 式 的 定义 ]: 
ӧс. в(Р», Р) = — (27л)*5‹%0(Р,—Р,)0, 


另 一 方面 ,格林 国 数 的 这 个 改变 也 可 以 按 公式 (19. 4) 计 算 , 这 
一 次 在 公式 中 取 
50(Р»,Р,) = (2x) U08 2(P,—~P— К), (K=0,k). 
在 此 情况 下 (恒定 场 , % 三 0)， авон 的 极限 过 寺 渡 相应 于 @A->0 
的 情形 . 结果 得 到 恒等式 


СР — — (90Р) д. —i [Г (Р, ©) 


сх, — Х,) 
ди у 


dG(P.) 
ди ‘ 


2 
{8 (0O} Er у г| (19. 13) 


最 后 , ЕАН, РЕЗНЯ ЖЕН. 
为 导出 该 恒等式 , 我 们 来 研究 动 坐标 系 中 的 液体 , 此 坐标 系 以 随时 
间作 缓慢 变化 的 微小 速度 gm (1) = оце 来 运动 ， 变换 到 这 个 
坐标 系 , 等 价 于 给 系统 加 上 外 场 , 外 场 的 算 符 为 @: 


QD ХНА, ТЕ А НК А УБЕ В Н ВА = тоо ЕЕН. 
0-20 За, РЕЩЯ АЕ (Чодаи ЕЛУ = ото би. 相应 地 [ 见 第 一 卷 (40.7)]， 
ПЕ Е 0 5А = — р:би, ЛЕВ Ё Н АДН АСЕ К19.14). 


93 = 








50 = — ^ар. р =іђчро У, (19. 14) 
或 在 动量 表象 中 ， 

ОП(Р.,Р,) =—р:-%,(21)6(Р.—Р,—К), К-- (о,0), 
此 表达 式 必 须 代入 (19. 4) 式 ,然后 取 极 限 o~>0， 

另 一 方面 , 当 о->0 时 , 这 里 所 指 的 是 从 一 个 惯性 参考 系 癌 以 
伍 定 速度 wm 运动 的 另 一 参考 系 作 伽利略 变换 . 如 果 液 体 有 能 量 为 
el 了) 的 元 激发 , 那 末 在 以 速度 Sw 相对 于 液体 运动 的 参考 系 中 , 这 
个 元 激发 的 能 量 将 为 е — р. 35wb， 因 此 在 新 的 参考 系 中 ， 频 率 p。 
应 以 po 十 DP: bw 的 组 合 形式 出 现在 函数 G(Z) 中 (于 是 ， 使 函数 的 
极点 移动 一 刀 ozo)， 这 样 一 来 ， 


а= р: 599, 
并 且 我 们 求 得 恒等式 : 
рр. = — (0%Р)), 16. Г (Р, 9 
ПОСТ у (19. 15) 


下 面 我 们 要 运用 上 面 得 到 的 恒等式 , 特别 是 ,运用 于 自由 变量 
Р = (po，) 在 费 米 面 上 的 值 为 Pr 二 (0，pz) 的 情形 . 将 因子 人 Gi 
( 刀 ) 从 恒等式 的 右边 移 至 左边 ， 同 时 把 G(P) 的 微 商 换 成 G7'(P) 
的 微 商 ; ХЕНЕЕИ С(Р)С(Р+ К) ИА а Ш Г К->0 
时 的 极限 便 是 无 关 双 要 的 了 . 

另 一 方面 ,在 费 米面 附近 格林 函数 决定 于 本 身 的 极点 项 , 因此 


а-'(Р) =» (р— р») 1, 


Ф 对照 下 面 323 中 更 详细 的 讨论 。 
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941 1 dG о» рғ 
др, и’ ди 857 ГРА у 
结果 , 例如 恒等式 (19. 9) ЖИ (19. 13) 在 费 米 面 上 分 别 取 如 下 形式 : 


за (Pr, 0) {0°(0)} 5 人 (1 一 亏 )3oo。， (19.16) 


а.о, 919209501. =(1—97 ад 


(19. 17) 











$ 20， 极 限 动 量 与 密度 之 间 关 系 的 推导 

前 几 节 得 到 的 诸 关 系 式 ， 对 朗 道 费 米 滚 体 理论 的 基本 命题 能 
够 给 出 彻底 的 证 明 : 即 断定 极限 动量 рр 与 液体 密度 N/V 之 间 的 
关系 , 可 由 适用 于 理想 气体 的 同样 公式 (1. 1) 给 出 . 

这 里 证 明 的 主旨 在 于 , 当 化 学 势 4 的 变化 为 无 穷 小 时 , 可 独立 
地 计算 入 和 25 的 改变 , 然后 再 将 它们 作对 比 . 

根据 (7. 24) 式 ， 作 为 (在 给 定 的 体积 和 中) 化 学 势 的 函数 的 总 
粒子 数 , 可 由 下 列 积分 给 出 


N=—2iVlim Гое Иов, P= (рә, р). (20.1) 
因而 微 商 


(20.2) 








1 dN 2 [30(P) az 
У ди ди (2л)“° 
由 于 这 个 积分 当 ро 大 时 (1pol > оо, 96 /дисо1/р5) 具有 收 
СРЕ, 因此 在 被 积 式 中 已 不 需要 写 出 因子 e ?将 恒等式 (19, 13) 


(а= В 的 值 求 和 ) 中 的 9G/du КАЯ, 我 们 求 得 : 


тама {Рот 


ИТ Е 2 d' Pd 
+ © (Р)),. ГР, 9) {G*(Q)}s (бт 
• 95. о 








为 简便 起 见 , 式 中 Г=Г»,. 以 下 计算 的 目的 ， 是 将 等 式 的 右边 
部 分 只 用 沿 费 米面 的 积分 表达 出 来 , 

首先 ， 用 (17. 17) 的 表达 式 ( 其 中 将 记号 br 换 成 бр) К Е 
面 的 第 二 个 积分 中 的 Г": 


ан =? |с 


== | 
чр 4 2 79 
COPD «„(Р, В») Ги,» (8, ©) 


16° (Р)),Г°(Р, 9) (9°(0)), 


. 2 Рі ао, 
{С оту (20. 3) 


我 们 首先 变换 最 后 一 项 ， 这 一 项 的 被 积 式 中 ， 只 有 最 后 两 个 
因子 与 有 关 ; 它们 对 dg 的 积分 决定 于 公式 (19. 17) (在 费 米 面 
上 , 仿 王 Sz), 因此 这 一 项 取 如 下 形式 : 


d’‘Pdos /, vr р» 
22а (РЭ) Ге(Р, 8,)- 2-27, (1 а ) 


其 次 我 们 记 起 ， 对 dP 取 积分 时 , GC(P)G(P 十 KX) 的 极限 值 应 按 
(17. 10) 式 的 音义 来 理解 ; РД {62 (Р)}.=Ф(Р), Пі 


{вери}. 202 (р)аср— ри). (20.4) 


作 此 代 换 之 后 , 则 得 : 











ys 1— р <") [92° СР}. Г“, 8») 


, d‘Pdos 
(2л)* 
其 中 , 根据 (18. 4) 式 引入 了 准 粒 子 相 互 作用 函数 ,并 利用 了 (2. 6 一 
2. 7) 式 中 由 疼 数 有 (人 表示 的 表达 式 Гааз 了 上 面 的 横 线 表示 对 
do/4z ЖЗ). 剩 下 的 对 4“Р 的 积分 , 可 由 公式 (19. 16) 给 出 ， 然 
后 对 dos 求 积分 又 得 出 因子 4r。 因 而 (20. 3) 式 中 的 第 三 项 竺 于: 
. 96 *+ 





8xiP |, 








р222 (оь dpp Nf 1 р | 
РЕ, х2. г) Р Р). (20. 5) 


用 类 伺 的 方法 来 变换 (20. 3)? 式 中 的 第 二 项 : 先 根 据 (20. 4) <, 
用 {G”(P)。 和 {G (0)} >. #98 {а°(Р)}, 16° (9)}, 此 后 再 运用 
恒等式 (19. 9) 和 (19. 16)， 因 而 这 一 项 等 于 


а аре, аа уру 


| (20. 6) 
由 于 ро» ос G 一 0, 所 以 对 аро 求 积分 时 , 第 一 个 积分 变 为 零 ， 
最 后 , 将 (20. 4) 式 代入 后 ， (20. Коо 


21| (6°). © ее rt (20.7) 


现在 把 所 有 的 贡献 (20. 5 一 20. 7) 都 加 起 来 , 我 们 求 得 : 


1 9М _ ре рғ 2221192 Р) 20. 8 
У бр пл? аи ау т аи ИТР | (20. 8) 


另 一 方面 ,在 (2. 14) 式 中 取 
On! $dpe б (р — рғ) dpr, 


ЖЖ 7: 
dn — 
рр 


我 们 强调 ， 在 推导 (2. 14) 式 时 还 没有 利用 pz 与 NJV 的 具体 的 依 
赖 天 系 ， 因 此 我 们 有 权 在 这 里 利用 此 关系 式 [ 指 (2. 14) 一 译注 ] 来 
寻求 上 述 依赖 关系 [等 式 (20.9)]. 当然 , 此 式 也 可 以 借助 于 推导 
(20. 8) 式 时 用 过 的 那些 关于 顶 角 国 数 的 诸 关系 式 得 出 来 中 . 

考 斌 上 面 的 等 式 我 们 看 出 , (20, 8) 式 中 的 花 括 号 变 为 零 , 所 以 


Ф 有 将 质量 公式 (2.11) 可 借助 关系 式 (17.17) 以 及 等 式 (19.11) 和 (19.15) 推 导 
ЩЖ, 
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а № рғ dpr а 8лр? 
= РЕ брк _ 227 | (20.10) 


当 WA 一 0 时 ,我们 研究 的 对 象 则 是 气体 , 因此 在 这 个 极限 下 ，Pr 
与 和 N/V 的 依赖 关系 不 管 怎样 都 应 与 气体 的 一 致 , 用 这 个 条 件 可 确 
定 积 分 (20. 10) 式 时 出 现 的 常数 , 于 是 最 终 我 们 得 出 了 所 求 的 关系 
式 (1. 1); 





$21， 近 理想 费 米 气体 格林 函数 

为 了 举例 说 明 图 技术 的 应 用 方法 ， 在 $ 6 中 用 通 当 的 微 扰 论 
予以 研究 过 [B. М. Галицкий, 1958] ЖЕ, ТЕ — 35 
我 们 将 运用 图 技术 计算 近 理 想 费 米 气 体 的 格林 水 数 ， 注 意 这 里 所 
说 的 气体 , 是 指 粒子 间 有 具有 斥 力 作用 的 气体 , 只 要 最 终 计算 结果 仅 
含 散射 幅 ， 则 $6 中 描写 的 方法 便 人 允许 将 微 扰 论 运 用 于 这 种 相 蕊 
作用 . 

§ 14 指出 过 ， ЖЖЕНИЕ 5.6 (Р). 在 
微 扰 论 的 一 级 和 二 级 近似 下 , 自 能 函数 由 (14. 9) 和 (14. 10) 图 的 集 
合 给 出 .在 此 ， 把 它们 画 成 如 下 形状 : 


2-9 


(2) р“ Р | + | + 
1 | 
—— Р Р-—-1-— Р 
(а) (Б) 
(21.1) 
+ Р i + | | 
Е И 
-_—-— р Ра —14—1е— Р 
(с) ( 


• 98 * 





м шаги 





Р4 (21. 14—65) 包括 一 级 图 (14.10a)、(14.94) 和 二 级 图 (14. 106 
一 Cc)、(14. 95 一 0c); 后 者 与 前 者 的 区 别 , 只 在 于 对 内 实 线 的 修正 ; 这 
些 实 线 在 图 (21. 14--5) 中 是 以 粗 线 表 示 的 ， 因 此 它们 所 对 应 的 不 
应 是 理想 气体 格林 函数 G%, 而 应 是 修正 到 一 级 项 的 函数 G. 最 后 ， 
(21. 1с-—0) 55 (14. 104 一 e) 的 二 级 图 ， 所 有 的 图 经 过 变形 , 使 其 络 


” 构 性 质变 得 更 为 明显 ; 这 就 是 四 外 线 图 的 “梯形 "级 数 之 前 几 项 ,在 


四 外 线 图 内 有 一 对 外 线 按 不 同方 式 相 互 “ 短 路 ”. 
现在 我 们 开始 计算 图 (21. 14). 它 的 解析 式 为 : 


[—iZ(P)]a= |v(@acp— 028-53 у? (21.2) 


© = (4,9), Р= (о, р) 

(其 中 省 略 了 公共 因子 д.,). 我 们 首先 对 dgo 求 积分 。 但是， 由 
于 因子 UV(8) 三 7 (g) 5 до 35, п |4, | >05 @ 21/4, 所 以 必 
须 预先 明确 积分 方法 .为 此 , 需要 回顾 图 (21. 1а) 的 来 源 ， 并 注意 
图 中 的 实 线 对 应 于 同一 个 算 符 广内 一 对 算 符 的 收缩 ， 这 就 是 
说 , РМ: 取 在 同一 时 刻 , 并 且 当 收缩 时 罗 * ИЕ 的 左边 . 换 
言 之 ,在 坐标 表象 中 产生 的 G 国 数 , 取 在 上 = 所 一 1 一 一 0 在 动量 
表象 中 , 这 意味 着 对 (21. 2) 式 中 的 被 积 式 添加 一 个 在 上 一 一 0 РАХ 
极限 的 因子 exp( 一 igot )， 现在 利用 公式 (7. 20), 则 得 ; 


1х], =і Iv Np— а)-9. (21. 3) 


бя лоз 


式 中 和 N(P) 为 粒子 的 分 布 函数 . 
傅立叶 分 量 7(g)， 只 当 9 之 1/7o 时 才 显 著 地 依赖 于 Q 的 大 
小 , 这 里 то 为 场 U(7) 的 作用 半径 ; 这些 g 值 ( 对 于 稀薄 气体 来 说 ) 
显然 比 pr 大 得 多 , 如 采 限 于 数值 1? 一 2z|< 和 1/ro 则 对 于 这 些 g 值 
将 有 Мр-а)~0, (21. 3) 式 中 的 UVC(q) 可 以 换 成 U0(0), 并 
‚ 99 ， 
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自 旋 投影 值 ! ), НГ]. =—п()0 (0) /2. 

实 线 自身 封闭 的 图 (21.15) 给 出 了 [之 3 二 n(p)0(0). 所 以 ,两 
个 图 对 之 的 贡献 是 : 


[аъ =-п(и)0 (0) = 27 п(и)а, (21. 4) 


т 
式 中 a 为 根据 (6. 2) 式 定义 的 散射 长 度 . 

(21. 4) 式 中 也 含有 全 部 一 级 效应 。 在 这 种 近似 下 , п(и) 应 理 
解 为 理想 气体 密度 % (р), 因此 ， 


х =[31% = En" (и)а. (21.5) 


为 了 进一步 计算 , ЗАПАЛА АЯ Віа Дува Р, 它 由 下 列 梯形 
图 定义 ь— ра == — (21.6) 
Ов = ”一 一 -一 

(ВЫ, Р, ЕР. =Рз-+Р.). КИРА: | 


1, зв (Рз, Р.;Р,, Р) =10.,0,.( Р-НЕ), (21.7) 
其 中 Р = (Р.—Р)), (21.8) 
ар" 
(2л) 
(21. 9) 
将 两 个 图 (21. 10—40) Е, 并 用 了 3 把 它们 表达 出 来 , 可 得 : 


[-12(Р)1..=- [6% (0)P (P,Q; 0, P) SS 





{Р = [6 Pv, — Р’)б®(Р,-+Р,—Р')И(Р’—Р.) 


+2 [6% (9)РӘ (Р, 9;Р, 0) ге, (21. 10) 
(2л) 


СЕРЫ РОО РОЈ, ШМА #4 Ш (21. 5) 式 ]， 两 个 


re 











Ф 于 是 不 难看 出 ， 允 许 误 差 的 相对 数量 级 ~~(pr70)*， 因此 就 连 prro ЛЕН 
量 级 的 项 也 影响 不 到 。 
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积分 前 符号 的 区 别 与 图 (21. 14) 中 封闭 圈 的 存在 有 关 ; 第 一 图 中 的 

о 因子 给 出 Og „дур = Оав, 而 第 二 图 中 的 9 因子 给 出 64 ,0,,=20дав. 
现在 来 计算 YY， 由 于 U0(Q) 与 до 无关， 所 以 对 dz 求 积分 

归结 为 如 下 积分 : 

Г GY (PGW (Р, 十 PP 一 已) 920. 


一 Go 


将 (9. 9) 式 GO) 代 人 这 里 (并 考虑 到 |1241->co 时 积分 是 收 丝 的 )， 
我 们 在 复数 ро 的 半 平 面 上 用 无 穷 大 的 半 贺 图 来 封 闲 积 分 18 28; 
ІХ, 只 当 两 个 函数 GY 的 极点 位 于 不 辣 的 半 平 面 上 ,积分 才 不 为 
22, Вр 
зівл(р' — ре) = вп (|. Ра р'| ре), (21.11) 

з ЗЕТИ 8]: 
F 2 (P,, P,; Pi, Ps) 
р Ор. -р')0(р' ~ рз) ѕівл(р' — pr) 

о оз 42и 2-р” (р. ро--р')?) +10 :8ібп(р — р») 


2 (21. 12) 
(2 о, = ро, ©з ро). (ЕР, 为 了 自然 地 考虑 到 (21. 11) 式 的 
З, 在 被 积 式 的 分 子 中 应 作 如 下 代 换 ， 

$181 (р — ре) >1—0(р’)—0(р.+р.—р’) 
其 中 (РЖИ (1.10). 
我 们 在 3 16 中 已 经 看 到 , ЗОНЕ ЖЕ ЗЕ СТАЗ Но ЯН 
АЯРЫ, Е (21. 12) 式 包含 对 牙 射 幅 各 一 级 项 的 人 和 修正， 将 
(21. 8) 式 的 下 作 如 下 代 换 后 ,就 能 计算 这 个 修正 : 


U(ps—p) >— ERef(ps, Р.) 
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(其 中 f ХАНУ А2 Б НФ, | ЕЕ РН 23А 54 
(21. 12) 中 减 去 它 的 真空 中 数值 的 实 部 ， 即 当 pz 二 0, и =0 ВУ, % 
{8 о, = рг /2т, os 一 1/272， 它 们 分 别 相应 于 两 个 真实 的 琵 拉 粒 村 
的 能 量 ( 图 的 “物理 ”外 线 )， 此 后 便 可 以 用 能 量 为 零 时 的 值 ， 即 用 
散射 长 度 а, 去 代 换 一 人 ef@， 所 以 将 有 : 

Fe (Ps, Р,;Р,,Р,) = (4 ) 


т 
| | 1—0(р') -0(р. р: +Рр')] | 
ot ort ap ти? (ра в, + - эп рь) | 
2т азр’ 
Р ss НУ 21. 13 
рі 1-р: °--(0р. + ро р'?)? } (2л)* ( ) 


第 二 项 中 的 记号 Р, 表示 到 主 值 积分 ;这 是 利用 规划 (8. 11) 分 离 出 
积分 实 部 的 结 

因为 (21. 13) 式 对 Р. ЯР, 是 对 称 的 ，(21.10) 式 中 的 两 个 积 
ЯН“, 因此 


[-12(Р)2.л= [69 (0 PY(P, 0;P,0) 29 


将 (21.13) 式 的 第 一 项 代入 上 式 时 , 如 果 
sign(p’—pr)=—sign(g— рғ), (21. 14) 

则 对 dqo 的 积分 不 等 于 零 , 因此 被 积 式 的 两 个 极点 重新 处 于 4 的 

人 不同 的 半 平 面 上 .将 (21.13) 式 的 第 三 项 代入 时 ， 只 有 因子 G0(8) 


Ф ” 切 勿 将 本 市 中 的 了 与 准 粒 子 相 互 作用 消 数 相 混 清 ! 

©) 在 (21.12) 式 中 不 能 进行 这 种 代 换 , 因为 p' 很 大 时 ， 将 使 积分 发 散 ， 但 施行 
ТЕЖЕ ОН ОЧ р орг 时 ) 积 分 做 该 代 换 也 已 收 伍 ,因而 可 以 进行 这 第 代 次 Я 
2% ДЖАН ЗВ ОНА НИЛ О Вер 是 为 了 避 开 与 散射 幅 虚 部 有 闫 的 困难 ”因为 
М Е КАРИ Ref 控 动 明 的 偶 次 里 展开 ， 而 Imf 按 动量 АЕ ВВ 
3132). МЫ ГЕ НОВОЕ, 将 得 出 相对 数量 级 为 (qra)? ШЕЕ, ШАХ 
Е А). ЖРО ВХ Ал[/т, 2 ре, 这 时 将 得 出 相对 数 
ЧЕХ 为 рта 的 修正 ， 
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与 ge 有 关 ， 利 用 公式 (7. 23) 可 求 出 对 dgo 的 积分 ， 并 给 出 М 
(q) 一 一 理想 气体 粒子 的 分 布 立 数 , 即 阶 跃 函 数 90(q). 将 (21. 1а 
一 4d) 全 部 图 的 贡献 汇聚 起 来 , 结果 我 们 得 到 : 


(о, р) = Ти(и)а+> (<, Р), (21. 15) 
式 中 
20 (о,р) = х (21) 
х |} [1 一 6(p -9(р+а+р’) 11909) —0(р')1 


@- и ta [4°—р?-(р+а-р'У] +10 -ѕівп(р' — р») 


р 2т0(а) )d49d 2 
1-4% —р?+(р+а—р')°\ (2x)° 
(21.16) 
[积分 号 下 第 一 项 分 子 中 的 因子 0 (9) 一 9(p')， 可 换 成 满足 条 件 
(21.14) 的 一 sign(g 一 pr)j. 
我 们 首先 指出 ,之 县 有 虚 部 ， 这 个 虚 部 可 以 借助 规则 (8. 11) 
从 (21. 16) 式 中 分 解 出 来 , 并 用 下 式 表 出 : 


ах (о, р) = (272) а [0064)21—00р')2С1—0(р+а 
—р')1—11—0(4)78(р')0(р+а—р')) 


1 2 „12 __ љ!\2 
x 8 orpt 51-60 р'"—(Р-+а 205 | 


L_ 


Ча 43’ 
(21) 
(21. 17) 
[考虑 到 0° (р) = 00р), ЖЕ ВЯЗКИ Г]. 

ЖБ ВЕ, 可 根据 (14. 13) 式 计算 出 来 , 即 


2 2 
ер) = аи) (фи, (21. 18) 


(在 中 中 , 按 需 要 的 精确 度 可 取 e~P?/2m)， 复数 之 表示 激发 有 
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ЗЕТЕ (Гпе=0). 

出 现 这 种 衰减 ,表明 准 粒子 是 不 稳定 的 , 这 种 不 稳定 性 与 准 粒 
子 可 能 有 实际 裂变 过 程 有 关 ， 准 粒子 可 以 放出 自己 的 部 分 能 量 ， 
并 靠 它 产生 准 粒子 对 (粒子 和 空 穴 )， 作 为 例子 ， 我 们 来 考查 (21. 
17) 式 积分 号 下 花 括 号 中 的 第 一 项 ， 根 据 阶 跃 函数 的 性 质 , 如 果 

p>pr, |а+р—р' |>pr, 93», 
则 这 一 项 不 等 于 零 . 这 几 个 不 等 式 对 应 于 这 样 一 种 过 程 : 在 此 过 
ЕН, ЖЗ РЕЖЕ р’ ПЖ (> 
7 >рғ), +Нж9 р-р 的 动量 传递 给 费 米 球 内 (动量 9 二 75) 的 粒 
子 ,后 者 被 激发 到 费 米 球 外 动量 为 9 十 p 一 p' 的 状态 ; 这 种 转变 相 
当 于 出 现 了 动量 为 一 q ( 空 穴 ) 和 q 十 p 一 p' 的 两 个 新 的 元 激发 . 
(21. 17) 式 中 的 8 函数 ， 表 明 在 这 个 过 程 中 遵从 能 量 守恒 定律 ,其 
中 @o 十 4 起 着 准 粒子 初始 能 量 。(?) 的 作用 : 

г(р)=е(р’) +[е(аёр-р’)—е(а)] 
(此 处 , 在 一 级 近似 下 ， 只 要 取 (р) 一 天 /2m 就 够 了 )， 按 照 上 面 
指出 的 意义 ， 以 该 等 式 定义 的 能 量 e(p)， 确 定 相 应 于 费 米 球 外 
(之 1) 的 准 粒 子 ， 

与 此 类 似 , (21.17) 式 中 花 括号 内 的 第 二 项 ， 是 准 粒 子 对 产生 
于 空 穴 的 过 程 . 此 项 给 出 了 能 量 为 es<A 的 元 激发 的 衰减 ， 用 图 
技术 语言 来 说 ， 所 以 可 能 产生 准 粒 子 对 ， 表 现 为 可 能 用 三 条 实 线 
(其 中 ,两 条 方向 相同 ,第 三 条 沿 另 一 方向 ) 将 G 函数 图 分 割 成 两 部 
分 ， 在 图 (21. 1—4) р, 这 种 分 割 是 在 两 条 虚线 之 间 进 行 的 . 

弱 非 理想 气体 情况 是 特殊 的 《与 任意 费 米 液体 的 一 般 情况 相 
比 ), 原因 在 于 , 这 种 情况 中 的 准 粒子 能 谱 , 不 仅 在 费 米面 附近 而 且 
在 整个 动量 值 区 域内 都 有 意义 因为 “气态 参数 ?apr 本 是 一 个 很 
小 的 量 , 所 以 准 粒子 衰减 (Ime) 相 当 小 ， 但 是 , 这 里 我 们 只 对 两 种 
极端 情况 得 出 最 终 的 计算 结果 ， 
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在 费 米 面 附 近 (12 一 2z| 扩 Pr) 得到; 
Кеё= р т (р ре) рит“, 
其 中 4 和 mx 分 别 由 (6. 14) 和 (6.17) 式 决定 。 ВНЖ 
减 为 : | 
ОТ 2 __ 2.5 ___ 
те = — = (рға) (р— pr)’sSign(p— Pr). (21. 19) 


此 表达 式 与 (7 一 pz)? 成 比例 具有 明显 的 来 源 : 所 出 现 的 一 个 因子 

7 一 Pz, 力 是 动量 空间 一 个 区 域 ( 渡 球 这) 的 厚度 ， 产 生 准 粒子 对 以 

后 的 准 粒子 动量 就 进 到 这 个 区 域 ， 还 有 一 个 同样 的 因子 ， 则 是 在 

其 中 产生 准 粒 子 对 的 这 层 的 厚度 .我 们 硕 便 指出 ， 这 些 见 解 对 任 

何 费 米 液体 都 是 适用 的 ,因此 在 费 米 面 附 近 总 有 ImeV(p 一 pr 六. 
在 大 动量 的 情况 下 , р» ре (但 仍 保持 ра<1), 我们 有 : 


1 В 1 2рғ __, РеР 2 
г=(2 +222 ра) тт (рва)“, (21. 20) 


在 两 种 情况 下 ,比值 Ime,Rse 都 小 ， 当 2? 一 pr 时 ,这 个 比值 
达到 最 大 值 , 即使 在 这 里 它 ~(2z ca) <1. 

最 后 ， 我 们 引入 弱 非 理想 气体 格林 国 数 的 重 整 化 党 数值。 该 
常数 可 用 如 下 公式 算出 : 











1 — 1 一 9 之 (@, р) 
Зо о=0,р==2р,, 
因而 它 等 于 | 
Z=1— (pr а)?, (21. 21) 


Ф 当 温 旗 不 等 于 零 时 , 将 这 个 量 对 热平衡 分 布 求 平均 ， 可 得 出 准 粒子 衰减 与 人: 
成 比例 的 结果 ,关于 这 一 点 已 在 $1 中 讲 过 ， 
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第 三 章 ж 流 性 


5 22. 量子 玻 色 液 体 中 的 元 激发 

现在 我 们 开始 研究 具有 另 一 种 全 然 不 同类 型 能 谱 的 量子 液 
Е, 这 种 能 谱 可 称 作 玻 色 型 能 谱 吃 . 

这 种 能 谱 的 特征 是 :元 激发 (液体 处 于 基态 时 不 存在 ) 能 逐个 
Жу іН. 但 整个 量子 力学 系统 〈 在 这 种 情况 下 是 指 整个 量 
子 液 体 ) 的 动量 矩 只 能 改变 一 个 整数 ， 所 以 逐个 产生 的 元 激发 应 
有 具有 整数 动量 第， 因而 遵从 玻 色 统计 ， 凡 是 由 自 旋 为 整数 的 粒子 
所 构成 的 量子 液体 (液体 同位 素 Не 就 是 这 样 ), 在 任何 情况 下 都 
其 有 这 种 类 型 的 能 谱 . 

为 作 比 较 , 我 们 回忆 一 下 : 当 用 元 激发 谱 的 术语 来 描写 费 米 液 
体 时 [处 于 基态 的 液体 中 不 存在 元 激发 ( 见 $ 1 末 )j, 这些 元 激发 只 
能 成 对 地 产生 或 消失 . 正 因 为 如 此 ,才能 使 这 种 谱 型 中 的 元 激发 具 
有 半 整 数 自 旋 . 

在 量子 玻 色 液体 中 , 小 动量 ?( 即 波长 比 原子 间距 大 ) 的 元 激发 
相当 于 通常 的 流体 动力 学 声波 , 即 声 子 . 这 就 是 说 , 这 些 准 粒子 的 
能 量 是 它们 动量 的 线性 函数 : 

2=ир, (22.1) 
式 中 4% 为 液体 中 的 声速 。 上 式 可 由 通常 的 公式 吉 ==9P/9p 得 出 ， 
而 且 不 需要 明确 契 在 温度 一 定 或 在 炉 Б — 定 的 情况 下 取 微 商 ， 


Ф ЖЕШТИ БЯ, 是 Л. Д. ЕТ 1940—1941 年 随 П.Л. 卡 皮 查 发 现 
液 所 的 超 流 性 之 后 创建 的 这些 发 现 ,给 全 面 发 展现 代 量子 液体 物理 商定 了 基础 ， 
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因为 T->0 时 ,也 有 5—00. 

玻 色 液体 中 的 元 激发 数 , 当 T->0 时 趋 近 于 零 ， 并且 在 低温 情 
况 下 , 由 于 元 激发 的 密度 足够 小 ,因而 准 粒子 之 问 可 以 看 作 是 无 相 
互 作用 的 ， 即 它们 构成 了 理想 玻 色 气体 ， 所 以 玻 色 液体 中 元 激发 
的 统计 平衡 分 布 可 由 玻 色 分 布 公式 (其 中 化 学 势 等 零 , 见 第 8 页 脚 
注 ) 给 出 : 

п(р) 一 [e т —1] 71. (22.2) 

利用 这 个 分 布 , 并 知道 e(2) 在 2 很 小 时 的 依赖 关系 ， 就 可 以 
算出 液体 接近 于 绝对 零度 的 热力 学 量 , 在 这 样 的 温度 下 , 液体 中 所 
有 的 元 激发 事实 上 都 具有 很 小 的 能 量 ， 即 都 是 声 子 ， 利 用 固体 在 
低温 下 热力 学 量 的 表述 式 ( 见 第 五 卷 $ 64)， 就 可 以 立即 写 出 相应 
的 公式 ， 它 们 的 区 别 只 在 于 ， 代 替 固 体 中 声波 三 个 可 能 的 《一 个 
纵 的 .两 个 横 的 ) 极 化 方向 的 是 ,液体 中 只 有 一 个 ( 纵 的 ) 航 化 方向 ; 
因此 所 有 热力 学 量 的 表达 式 都 应 除 以 3， 例 如 ， 对 于 液体 的 自由 
能 ,就 有 : 


л?т 
Е = Е, — ТЗ (22.3) 
其 中 为 液体 在 绝对 零度 时 的 自由 能 、 液 体 的 能 量 为 
rT 
E ЕСТЬ (22.4) 
而 热 容量 为 
2л?Т 
у, (22. 5) 


它 与 温度 的 三 次 方 成 正比 . 
声 子 的 色散 律 (22.1)， 只 在 准 粒子 波长 克 /p 大 于 原子 间距 时 
Ф 在 第 五 卷 $71,872 中 曾 对 固体 申 的 元 激发 引入 了 声 子 的 概念 ， 必 须 强调 , 微 
观 均 匀 系 统 ( 即 液体 ) 中 元 激发 的 动量 是 真实 动量 ,而 不 是 固体 品格 的 周期 性 场 中 那 种 
#5. 
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才 成 立 ， 当 然 随 着 总 量 的 增加 ，se 一 (7p) 曲线 偏离 了 线性 依赖 关 
系 ; 曲线 的 以 后 走向 ,将 依赖 十 液体 分 子 上 其 体 的 相互 作用 规律 ， 因 
此 不 可 能 用 一 般 的 形式 确定 . 

Й 中 ,元 激发 的 色散 律 具有 图 2 ВЕКА К: 函数 e(7) 
在 开头 的 一 段 线性 增长 以 后 达到 极 大 值 ， 然 后 开始 减 小 并 在 一 定 
的 动量 值 ро 处 道 过 极 小 值 @. 系统 处 于 热平衡 时 , 其 中 大 多 数 元 激 
发 的 能 量 都 在 函数 2(р) 极 小 值 附近 的 区 域内 ， 即 在 小 se(e=0 И 
近 ) 的 区 域内 ， 以 及 在 e(?o) 值 的 区 域内 ， 所 以 这 两 个 区 域 特 别 重 
要 .在 了 二 po 点 附近 ， 国 数 е (р) ЈЕДЕ рро Й) 82. ТЕЕ 
式 中 , 不 存在 线性 项 , 精确 到 二 级 项 时 有 ， 


e=A+ (LB, (22. 6) 


дин A=e(po)，m* 为 常数 这 种 类 型 的 难 粒 子 称 作 旋 子 ， 但 是 
我 们 强调 , 这 两 种 类 型 的 准 粒子 一 一 声 子 和 旋 子 , 只 是 对 应 于 同一 
条 曲线 的 不 同 线段 而 已 ,因而 它们 之 间 可 以 连续 地 转化 . 

液 氮 能 谱 的 经 验 参量 值 (在 密度 о = 0.145 з/ж 的 情况 下 
外 推 到 零 压 强 的 值 ) 为 名 : 


и=2.4х 10 厘米 / 秒 ,A 一 8.7 飞 ， (22 7) 
Ро/й = 1.9 х 108 ШЖ-!, т*=0.16 米 (He4). " 


由 于 旋 子 能 量 总 包含 比 人 大 的 量 A， 当 温度 低 到 可 以 把 诸 旋 
子 称 作 “ 旋 子 气 " 时 ， 后 者 的 描写 便 可 以 用 玻 尔 兹 曼 分 布 来 代 殖 琉 
色 分 布 了 ， 据 此 ， 我 们 从 下 列 的 玻 尔 兹 曼 气 体 自 由 能 公式 出 发 来 
计算 液 氨 热力 学 量 的 旋 子 部 分 ; 





Ф 这 种 形状 的 谱 线 是 I， 厂 ， 朗 道 (1947) 基 于 对 液态 氨 热 力学 量 的 实验 资料 分 
析 而 首先 提出 来 的 3 后 来 ,这 种 谱 线 根据 中 子 散 射 的 实验 事实 已 得 到 证 明 . . 
关于 这 种 类 型 能 庶 的 定性 理论 ,已 由 费 机 (RP、Feyman,1954) 给 出 ; 参看 后 
面 456 页 的 注解 . 
外 我们 同时 指出 , 液 氨 在 下 一 0 时 的 化 学 势 之 值 为 : 4 二 一 7.16K. 
• 108 • 


е, 


в | ря 
1 2 3 р Юй 


图 2 


有 一 一 NTlner|e- rdr dr ts 
( 见 第 五 卷 § 入 )， 丝 时 应 把 这 个 公式 中 的 六 理解 为 液体 中 的 ДЕ 
УЖ. 但 此 数 本 身 决定 于 热力 学 平衡 人 条件 ， 即 决定 于 自由 能 取 极 
小 值 的 条 件 ， 令 9F/9N 等 于 零 , 我们 求 得 旋 子 数 为 : 
Ми {ете (22. 8) 


(当然 ， 它 相当 于 化 学 势 等 于 零 的 玻 尔 兹 曼 分 布 )， 相 应 的 自由 能 
值 为 ; 
Еж 一 Ут (етта, 


ЗАЛЕ 38 (22.6) АЖЛХЯТАА. Нә рәт", 所 以 对 

ар 积分 时 , пг ОА р 换 成 936， 并 将 因子 FP? 提出 积分 号 
Уһ. 被 积 国 数 为 指数 式 时 ， 积 分 区 域 可 以 遍及 一 co 到 co 之 间 。 最 
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后 我 们 得 到 : 
2(т* TPT}! ?pV 
(21) 870" 


Бе ТРЕ ВУЗА НА: 


A 3 
б = мот) С = + т Г 


我 们 看 到 ， 各 热力 学 量 旋 子 部 分 的 温度 依赖 关系 基本 上 邱 指 
数 形 式 的 ， 因此, 在 足够 低 的 温度 下 (对 于 液 气 ,大约 低 于 0.8K)， 
旋 子 部 分 小 于 声 子 部 分 , 而 在 较 高 的 温度 下 情况 就 改变 了 ,这 时 放 
子 的 页 献 超过 声 子 的 贡献 ， 


N = 4/2, Ры ТМ. (22.9) 


А а) (22.10) 


$ 23. 3 м 性 

具有 上 述 类 型 能 谱 的 量子 液体 有 一 种 非凡 的 性 质 ， 称 作 超 波 
性 ， 即 沿 毛 细 管 或 狭 颖 流 过 时 不 显 出 任何 粘 兆 性 ， 现 在 我 们 从 研 
究 绝对 零度 时 的 液体 开始 ， 这 时 液体 处 于 它 的 基态 ， 即 未 被 激发 
的 态 . 

我 们 来 考查 以 恒定 速度 2 沿 毛 细 管 流动 的 液体 ， 由 于 液体 与 
管 壁 间 的 摩 按 和 液体 本 身 的 内 摩擦 ,会 发 生 液体 动能 的 耗 散 , 因 而 
流动 将 逐渐 变 慢 , 这 样 就 显 出 了 粘 灌 性 的 存在 . 

最 好 在 随 液体 一 起 流动 的 坐标 系 中 来 研究 液体 的 流动 ， 在 这 
个 坐标 系 中 氨 是 静止 的 ， 而 毛细 管 壁 则 以 速度 一 避 运动， 在 有 粘 
滞 性 存在 的 情况 下 ， 静 止 的 氮 也 会 开始 运动 起 来 ， 这 在 物理 上 龙 
显然 的 , 即 液体 被 管 壁 粘 附 时 ,不 可 能 刚 开 始 就 引起 液体 的 整体 运 
动 ， 运 动 的 出 现 必然 从 逐渐 激发 内 部 运动 开始 ， 也 就 是 从 液体 中 
出 现 元 激发 开始 的 . | 

我 们 假定 在 液体 中 出 现 一 个 动量 为 p， 能 量 为 es(?) 的 元 激 
发 ， 于 是 ,液体 的 能 量 Bo( 在 液体 最 初 处 于 静止 的 坐标 系 中 ) 就 等 
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于 这 个 元 激发 的 能 量 s， 而 液体 的 动量 Po 就 等 于 元 沿 发 的 动量 
PP， 现在 我 们 再 改 用 毛细 管 处 于 静止 的 坐标 系 ， 根 据 力 学 中 芍 知 
的 能 量 和 动量 的 变换 公式 ， 对 于 这 个 坐标 系 中 液体 的 能 量 马 和 动 
ЁР, 我 们 有 : 

Е-Е, 





(23.1) 


其 中 形 为 流体 的 质量 将 e、 БКА Аика, Р,, 可 
写成 : 


му. 


Е==--р.®-- (23.2) 





М? /2 这 一 项 是 流动 液体 的 初 动能 : ЗЕ =-- ро 是 由 于 出 
现 激发 而 引起 的 能 景 变化 ， 因 为 运动 液体 的 能 量 应 该 减少 ， 所 以 
这 个 能 量变 化 应 当 是 负 的 : 
ei+p:vV<0., 
当 给 定 р 值 时 , 不 等 式 左边 的 量 在 р 各 反 平 行 时 具有 最 小 
值 ; 因此 在 任何 情况 下 都 应 有 :一 ?2 二 0, 即 


= 
2>—. 23.3 
р ( ) 


这 个 不 等 式 至 少 对 元 激发 动量 ?的 某 些 值 应 当 是 满足 的 .所 
以 只 要 求 出 量 sg/2 的 极 小 值 ， 我 们 便 得 到 治 毛细 管 运动 的 液体 中 
可 能 出 现 激 发 的 极限 条 件 ， 从 几何 上 来 说 ， 比值 e/2 是 从 坐 
标 原点 (在 р. е 平面 内 ) 到 曲线 。=s(2) 上 某 一 点 所 引 直线 的 倾角 
之 正切 . 显然 , 它 的 极 小 值 决定 于 从 坐标 原点 向 曲线 所 作 的 切线 之 
切 点 ， 如 果 这 个 极 小 值 不 等 于 零 , 那 末 当 流 速 不 太 大 时 ,液体 中 不 
可 能 出 现 激 发 ， 这 就 是 说 ， 液 体 流动 不 会 减 慢 ， 即 液体 显 出 超 流 
现象 ， = 

上 面 得 出 的 超 流 性 存在 的 条 件 , 就 其 实质 来 说 , 归结 为 要 求 曲 
线 s=z( 纪 不 在 坐标 原点 与 横 坐 标 轴 相 切 〈 搬 开 可 能 性 很 小 的 情 
« 111 。 


况 : 即 曲 线 前 方 的 某 一 点 与 该 轴 相 切 )， 因 此 , 任何 能 谱 , 只 要 其 中 
足够 小 的 激发 是 声 子 的 话 ,都 会 引起 超 流 性 . 

现在 我 们 来 研究 温度 不 等 于 绝对 零度 (虽然 接近 于 绝对 零度 ) 
时 的 这 种 液体 ， 在 这 种 情况 下 ， 液 体 并 不 处 于 基态 一 一 它 含有 
激发 ， 这 时 上 述 讨论 本 身 自然 是 有 效 的 ， 因 为 在 这 些 讨论 中 并 没 
有 直接 利用 液体 最 初 处 于 基态 这 一 情况 . 流体 相对 于 管 壁 的 运动 ， 
当 满足 上 述 条 件 时 仍旧 不 能 在 液体 中 引起 新 的 元 激发 ， 但 是 ,有 
必要 说 明 在 液体 中 已 有 的 激发 是 怎样 出 现 的 ， 

为 此 , 我们 想像 “ 准 粒子 气体 ”作为 一 个 整体 以 速度 © 相对 于 
液体 作 平 动 ， 作 整体 运动 气体 的 分 布 函数 可 以 由 静止 气体 的 分 布 
函数 求 出 , 这 里 只 要 把 粒子 的 能 量 。 换 成 一 pv ИЯ, КР 0 
粒子 的 动量 , 对 于 通常 的 气体 来 说 ,这 种 情况 是 伽 利 咯 相对 性 原理 
的 直接 结果 ， 并 且 可 以 简易 地 借助 由 一 个 坐标 系 变换 到 另 一 个 坐 
标 系 的 方法 予以 证 明 , 但 在 我 们 所 研究 的 这 种 情况 下 , 不 能 直接 运 
用 这 样 的 论证 ， 因 为 准 粒子 气体 不 是 在 真空 中 运动 ,而 是 “ 穿 过 液 
体 "和 运动， 虽然 如 此 , 从 下 面 的 讨论 中 可 以 看 出 ， 这 种 论断 还 是 有 
效 的 . | 

设 激发 气体 以 速度 相对 于 液体 运动 ， 我 们 来 考查 这 样 一 
个 坐标 系 (坐标 系 天)， 在 这 个 坐标 系 中 激发 气体 作为 整体 处 于 静 
止 ,而 液体 相应 地 以 速度 一 运动， 根据 变换 公式 (23. 1) ,液体 在 
坐标 系 天 中 的 能 量 与 在 液体 处 于 静止 的 坐标 系 (坐标 系 Ко 
的 能 量 Bo 之 间 的 关系 式 为: 





М» 


Е=Е,— Ро ФР 2 





设 在 流体 中 出 现 一 个 能 量 为 e(7) ОЕА Ко Н) уос 5. 这 
样 ,在 坐标 系 及 中 沪 体 的 附加 能 量 是 一 了 P' 2, 这 就 证 明了 上 面 所 作 
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的 论断 @. 
因此 准 粒 子 气体 (对 于 单位 体积 气体 ) 的 总 动量 为 : 
P=|pr(e—p:w)dr. 


我 们 假定 速 庆 很 小 ,于 是 可 以 把 被 积 式 按 姑妈 的 寡 展 开 ， 当 对 
矢量 了 的 方向 求 积分 时 零 次 项 消失 了 ,而 保留 : 


P=—|p(p:w) 4, 
或 对 р 的 方向 求 平均 后 , 得 : 
Vw/ dn\, 
P= 子 | и) 4. (23. 4) 


首先 我 们 看 到 , 准 粒子 气体 的 运动 伴随 着 一 定 质量 的 迁移 : 单 
位 体积 气体 的 有 效 质 量 决定 于 (23. 4) 式 中 动量 P 与 速度 之 间 
的 比例 系数 . 另 一 方面 , 壁 如 说 当 液 体 流 经 毛细 管 时 , 之 不 妨 但 准 
粒子 同 管 壁 发 生 磁 撞 和 交换 动量 ， 最 终 无 激发 气体 将 停止 不 动 ， 
就 像 任何 通常 的 气体 流 经 毛细 管 讨 的 情况 一 样 . 

因此 ,我 们 得 出 下 面 的 基本 结论 ， 当 温度 不 等 于 绝对 零度 时 ， 
一 部 分 质量 的 液体 ， 其 行为 如 同 正常 粘 灌 性 液体 一 样 ， 在 运动 时 
“ 粘 附 ”在 容器 壁 上 ; 而 其 余部 分 质量 液体 的 行为 则 如 同 无 粘 沾 性 
超 流 液体 ， 此 时 极为 重要 的 是 ,在 “第 此 ” 作 相 对 运动 的 这 两 部 分 
质量 的 液体 之 间 没 有 摩擦 , 即 它们 之 间 不 发 生动 量 传 递 ， 实 际 上 ， 
在 研究 作 匀 速 运动 的 激发 气体 中 的 统计 平衡 时 ， 我 们 得 知 : 存在 
一 部 分 质量 液体 相对 于 另 一 部 分 质量 液体 的 相对 运动 .但 是 , 如 果 
在 热平衡 态 中 能 够 发 生 任何 相对 运动 , 那 就 是 说 , 运动 时 并 不 伴随 
Е. 


Ф т НРА, ОЖ (22.2). ВНЕ, ЖИВИ 
(оа ) 恰 好 与 保证 表达 式 we 一 PP 四 对 于 任何 能 量 部 正定 和 有 限 的 条 件 一 致 
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ДЕН, ВУ Е ЕЖУ “62 ЧЕ” 
来 研究 ， 只 不 过 是 便于 描述 量子 液体 中 所 发 生 的 现象 的 一 种 表达 
方法 而 已 ， 这 绝 不 意味 着 可 以 把 液体 真正 分 成 两 个 部 分 ， 正 如 用 
经 典 术 语 对 量子 现象 所 作 的 任何 描述 一 样 , 它 并 不 是 完全 适合 的 . 
实际 上 应 当 说 : 在 量子 玻 色 液体 中 可 以 同时 存在 两 种 运动 , 其 中 每 
一 种 运动 都 与 自己 的 有 效 质 量 有 关 (因此 这 两 种 质量 之 和 等 于 液 
体 总 的 真实 质量 )， 这 两 种 运动 中 ,一 种 是 “正常 "运动 ， 即 具有 与 
通常 粘 潍 液体 的 运动 相同 的 性 质 ; 而 另 一 种 是 “ 超 流 "运动 。 这 两 
种 运动 彼此 间 不 发 生动 量 传递 . 

因此 ， 就 流体 动力 学 的 意义 来 讲 ， 玻 色 液体 的 密度 可 以 表示 
成 正常 部 分 与 超 流 部 分 之 和 的 形式 : p= ps 十 ps, 其 中 每 一 部 分 都 
与 自己 的 流体 动力 学 速度 о, 和 ww, 有关 ， 超 流 运动 的 重要 性 质 是 
它 有 标 势 性 ， 

1OtV,—= 0. (23. 5) 
这 一 性 质 是 下 述 事 实 的 宏观 表示 : 波长 大 的 ( 即 动量 小 的 ) 元 激发 
都 是 声 量子 一 一 声 子 。 因 此 超 流 运动 的 宏观 流体 动力 学 ， 除 声 振 
动 之 外 不 允许 有 任何 其 它 的 振动 O， 并 由 条 件 (23. 5) 来 保证 (在 
$26 中 我 们 还 要 讨论 它 的 根据 )@. 

м т) 时 , 正常 部 分 的 密度 о, = 0; 而 液体 只 能 作 超 流 运动 . 
当 温度 不 等 于 绝对 零度 时 , р, 由 公式 (23. 6) 给 出 : 





р.— № | (92). (23.6) 
为 了 计算 声 子 对 р, 的 贡献 , 我 们 在 (23. 6) 式 中 取 ёе = ир: 


Ф 这 里 所 拱 的 是: 补体 是 元 界面 的 ， 当 存在 自由 表面 时 ,也 可 能 有 表面 毛细 波 
号 现 (这 将 使 衣 面 张力 具有 一 定 的 温度 依赖 关系 一 一 见习 题 1). 

© 在 本 匈 程 的 男 一 卷 ( 第 六 着 ) 中 ,对 超 流 液体 流体 动力 学 作 了 详细 的 叙述 ， 
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1 fr*dn 4лр?Аар 
(р»)== = а (2лћ)? 
进行 分 部 积分 后 , 得 ; 
(Оһ) м = |, та ела. 
这 里 剩 下 的 积分 不 是 别 的 ， 而 是 单位 体积 声 子 气体 的 能 量 ; 取 
(22. 4) 式 的 能 量 ， 最 终 得 : 
(ры) к= = 部 了 二 
为 了 计算 旋 子 对 р, 的 贡献 ， 应 注意 到 : 由 于 旋 子 可 以 用 玻 尔 
兹 曼 分 布 来 描述 , 所 以 对 于 旋 子 来 说 ап/де = 一 n/T， 并 由 (23. 6) 
式 , 我 们 有 


《23.7) 


我 们 假定 更 = РЗ, 这 时 仍 具 有 足够 的 精确 度 ,并 取 (22. 9) 式 的 N。 
我 们 得 到 : 

pIN, 2(т*) рь -ar 
ЗТ 3021) 

当 温 度 非 常 低 时 , 声 子 对 р, 的 贡献 比 旋 子 的 大 得 多 .大 约 在 温度 
为 0.6K 时 , 两 者 的 贡献 相等 , 但 温度 稍 高 一 些 , 旋 子 的 页 献 就 占 了 
优势 . 

随 着 温度 的 升 高 ， 越 来 越 多 质量 的 液体 将 变 成 正常 液体 ， 当 
达到 等 式 о, = о 成 立时 的 温度 , 超 流 性 将 完全 消失 .该 温度 称 作 
液体 的 4 点 ， 它 是 第 二 类 相 变 点 DD， 至 于 定量 公式 (23. 7 一 23. 8) 
它们 在 4 点 附近 当然 是 不 适用 的 ， 因 为 在 此 处 准 粒 子 的 浓度 变 得 


( pr) 一 





(23.8) 


Ф ВИТ ЮЖ МЕ П. ЖА 点 在 了 .下 平面 中 的 相 图 上 构成 一 
Я НН. 这 条 曲线 在 2. 19K 时 与 液 汽 平 衡 曲 线 相 交 ， 
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КТ, 所 以 准 粒子 这 一 概念 本 身 在 很 大 程度 上 已 失去 了 意义 . 

我 们 还 要 谈 谈 盗 解 在 液 毛 中 灯 质 原子 的 行为 问题 ; 这 里 假定 
溶质 的 浓度 如 此 之 低 , 以 致 可 以 认为 它 的 原子 间 无 相互 作用 ГЛ. 
Д. Ландау, И. Я. Померанчук 1948]. 

在 该 体 中 有 杂质 原子 存在 ， 将 引起 相应 于 这 种 原子 在 液体 中 
运动 的 新 的 能 谱 支 出 现 ; 当然 , 由 于 溶质 原子 与 液体 原子 之 间 的 强 
烈 的 相互 作用 ,这 种 运动 实际 上 是 液体 原子 也 参与 7 了 的 集团 效应 ， 
这 种 运动 可 以 用 总 的 守恒 动量 了 来 描述 ， 因 此 ， 在 液体 中 将 出 现 
断 的 类 型 准 粒子 (其 数目 等 于 溶质 原子 数 ), 这 种 准 粒 子 能 量 es(2) 
征 动量 的 某 一 函 数 ， 在 热平衡 的 情况 下 ， 这 些 准 粒子 的 能 量 将 集 
ФЕ ВА е (р) 的 最 小 值 附近 .事实 上 这 里 所 说 的 溶质 是 指 同位 
素 He , 一 些 经 验资 料 指明 , 这 个 最 小 值 位 于 ?=0 处 ;在 此 位 置 附 
近 , 准 粒 子 能 量 为 


р? | 
е(р) оті" (23. 9) 


其 中 有 效 质量 т = 2.8Не? 原子 质量 . 

杂质 的 准 粒 子 同 声 子 和 旋 子 碰 接 时 发 生 相 互 作用 ， 因 此 杂质 
准 粒子 也 包含 在 流体 正常 部 分 的 成 分 之 中 .由 于 这 些 准 粒 子 的 浓 
度 很 小 ， 它 们 的 热 分 布 为 琉 尔 兹 坚 分 布 ， 并 且 它们 对 pn[ 按 照 
(23. 6) 却 的 定义 ] 的 贡献 可 由 如 下 公式 给 出 : 


-Na р _Мащь 
(р, 杂 И зт ү тА (23. 10) 


式 中 М/И 是 单位 体积 中 杂质 原子 数 . 


> м 
1. 试 求 液 毛 在 绝对 零度 附近 时 表 而 张力 系数 a 对 温度 的 依赖 关系 的 极 
限 规 律 (K. В. Atkins，1953). 
解 ， 系 六 是 液体 单位 表面 积 的 自由 能 [ 见 第 五 卷 (154.6) 式 ]， 这 个 县 
.116。 








可 按照 第 五 卷 的 公式 (64. 了 ) 算 出来, 式 中 频率 ws 现在 与 表面 振动 有 关 、 在 
三 维 训 情况 下 ， 将 求 和 改 为 (对 振动 的 波 和 拓 量 ) 求 积 分 ， 需 要 3 引入 因子 924/ 
(2л)* 或 2xkdk/ (2x)?。 进行 分 部 积分 后 , 我 们 求 得 : 


2 
| < 一 ce 十 7 ш(1— —етһә/т) LE а 


(ao № Т=0 时 的 表面 张力 系数 )， 在 温度 足够 低 的 情况 下 ,只 有 小 频率 即 长 
波长 的 振动 是 主要 的 .这 种 振动 形成 流体 动力 学 的 毛细 波 ,对 于 这 种 情况 来 
о = ак / да ро 为 液体 的 密度 }， 因 此 


213 (= 4/3 
аа (LY | 


4л “а о ет] ' 
( 式 中 积分 具有 迅速 的 收敛 性 ， 因 此 允许 将 积分 上 限 换 成 СЮ. ЯЩЖ 
分 (И, В. $ 58 脚注 ) 便 得 到 如 下 结果 : 


_ [713 р?/з 7 7 | 77/3 213 
ааттаа Г) 0) 0 013 рте 


当 温度 低 到 可 以 把 会 部 液体 质量 当 作 是 超 流 质量 时 , 这 个 结果 就 是 液态 Het 
То, | 

2. 试 求 运动 的 超 流 液 体 中 杂质 粒子 的 色散 律 ед), БАИ Е 
中 该 色散 律 为 =’ (р) (J、Bardeen,G、Baym,D。Pines,，1967)， 


解 : 在 静止 液体 中 (了 =0 时 ) 加 入 动量 为 po 质量 为 m 的 杂质 原子 后 ， 
在 液体 原来 静止 的 坐标 系 中 液体 的 能 重 和 动量 分 别 是 Е, = 656° (р), Ро= 
Ро. 而 在 液体 以 速度 о 运动 的 坐标 系 中 ,根据 (23. ПМ: 


EB= ex › (р) Е Ро 9-5 00 +т)ә, P=p (И +т) о, 
Н А М, аи ЖЕ, 其 能 量 和 动量 的 改变 等 于 
гие (р) роо 127, р=рофто 
把 ea 用 了 表达 之 ,我 们 求 得 : 
еж (р) == (р 
当 小 2 ЕВ, ОР — УД, Митоз. 9) 形式 的 能 谱 г (р), ПЖ: 
га (р) = + о (1—2 ых ). 











Ф ЖЖЖИ Нут, 由 于 了 T>0 时 粘 灌 性 无 限 增 大 ,因而 我 们 所 研究 类 
型 的 毛细 波 ( 如 遂 芝 声音 的 体积 波 一 样 ) 是 不 存在 的 . 
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$ 24. 液体 中 的 声 子 

从 声波 的 经 典 图 象 过 滤 到 量子 表述 时 , 流体 动力 学 量 ( 液 体 的 
密度 ,速度 等 等 ) 都 要 换 成 用 声 子 的 消灭 算 符 Oi 和 产生 算 符 (所 
表达 的 算 符 。 现 在 我 们 来 推导 这 些 物理 量 的 表达 公式 . 

应 当 注 意 ， 在 声波 的 经 典 描述 中 ， 液 体 密度 是 要 受到 微 振 动 
的 , 振动 频率 和 波 矢量 之 间 的 关系 为 二 uw， 液体 的 速度 © ЯП 
度 的 变化 部 分 P' = p 一 polpo 为 密度 的 平衡 值 ) 都 是 同一 数量 级 
НУЛУ. 波动 中 的 液体 运动 是 有 势 的 , 即 它 可 以 用 速度 标 势 p 来 
描述 ,并 按 下 式 确定 速度 : 

人 一 VD， ， (24.1) 

ВЕ ВУ В Е ИН ВЕН ДА ЕВЕ УЖЕ д р’/ 91 = — Фу (ро) = 
一 podiv 或 


Sp— 一 DoAp (24. 2) 
联系 起 来 的 ， 声波 中 的 液体 能 量 , 可 由 下 列 积分 得 出 : 
(роо? ир’? 
B= [GS Ра. (24.3) 


被 积 式 中 的 第 一 项 是 动力 学 密度, 而 第 二 项 是 液体 的 内 能 ; 这 两 项 
分 别 是 小 量 2 和 р’ 的 平方 项 . 

本 来 我 们 可 以 完全 类 似 于 处 理 唱 体 中 的 声 子 那样 ( 见 第 五 卷 
$72) 进行 量子 化 手续 ， 但 是 , 这 里 我 们 选择 了 多 少 不 同 的 方法 ， 
它 表 明 方法 论 上 有 某 些 可 借鉴 之 处 ， 我 们 首先 研究 用 微观 变量 
(粒子 的 坐标 ) 去 达 的 液体 的 密 旗 和 速度 算 符 . 

在 经 典 理 论 中 ， 液 体 的 密度 р НИД НЕЕ Е 了 可 以 表示 成 对 
所 有 粒子 取 和 的 形式 : 
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р(г) — Ут. (т.г), 1(г) — У\р. (ғ, —т) 


(Г. 和 р. 为 粒子 的 径 矢 量 和 动量 ); 这 两 个 函数 对 某 一 体积 的 积 
分 , 将 分 别 给 出 该 体积 中 液体 的 总 质量 和 总 动量 . 当 过 小 到 量子 理 
论 时 , 这 两 个 国 数 将 换 成 相应 的 算 符 ， 密 度 算 符 具有 同样 的 形式 : 


p(Tr)= > mad (Та—Г), (24. 4) 


而 流 密度 算 符 为 
jr) =) 0р,80т, ғ) +50, пы}, (24. 5) 


Ар. = —ійу В О, 


现在 我 们 来 求 7 дик’ ЕЕ СК) р (г 的 对 易 规则 ; 因 
为 不 同 粒 子 的 算 符 是 可 对 易 的 ,所 以 为 简单 起 见 , 我们 只 逐个 研究 
(24. 4 一 24. 5) 求 和 式 中 的 各 项 .展开 对 易 子 时 , 将 Cr 一 r)VI6 
(Ti 一 ?+) 形 的 算 符 变 成 如 下 形状 : 

TI—T)IVIOTI rT) = (ғ, т) (Vor—7')) 

十 b(r т) 5 (rer )V1. 
这 里 第 一 项 中 的 V83(r 一 7") 简单 地 表示 8 函数 的 梯度 ; 由 于 这 
一 项 里 有 (ri 一 rr) 因 子 ， 因 而 可 以 用 VCr 一 r) 代 替 V18(7, 一 
г’). 最 后 我 们 得 到 : 


jrIPrY— pr)Ir) = pV rrr)). (24.6) 


Ф 为 院 单 想见 , 令 系 统 由 一 个 粒子 构成 。 可 想 而 知 , 算 符 放 7 了 =m8 (ri 一 站 对 波 
函数 (ri) 的 态 求 平均 ,将 得 出 |9* Ооо) Фа=т[ (7)]?， 采 用 类 位 的 方法 , 算 
符 j(7) 的 平均 可 给 出 流 密度 的 正确 表达 式 : 

(天 /2i) {pr vr) -pvr)). 

• 7119 • 





现在 我 们 根据 定义 
= (ро+ор) 
АЖ ОДА). Еж 的 对 易 规 则 要 求 : р 
和 j 的 对 易 子 得 到 表达 式 (24.6)。 容易 验证 , 为 此 要 取 


о(т)р (т) рт") (п) = (у (гт). 
(此 时 应 考虑 到 算 符 p(r) 和 р(т’) 的 明显 的 对 易 性 )， 最 后 ， 取 


0r)=VOCTF)， 我 们 便 得 到 密度 算 符 和 速度 势 算 符 之 间 的 对 易 
规则 
POP TOP r= ій (пт) (24.7) 

С оч арр Е ЕЕ Я Ар = рро АЖ р). 
规则 (24. 7) 与 粒子 坐标 和 动量 之 间 的 对 易 规 则 相 类 似 ; 就 此 意义 
来 说 , 和 2 ХЛ ВЕ РАНЕЕ ХЕ” ЯП 
广义 “动量 "的 作用 ， 

利用 建立 对 易 规 则 (24. 7)7 的 表达 式 (24. 4 一 24. 5)， 我 们 现在 
来 写 出 二 次 重子 化 表象 中 的 算 符 2 和 六 ( 即 把 这 两 个 并 符 用 声 子 的 
消 灭 算 符 和 产生 算 符 表达 出 来 )， 同 时 要 求 它 们 满足 规则 (24. 7). 
对 此 可 写成 : 


ф(г) =>! (А.бъе'®" + Абре), 
Е 


其 中 4i 为 待定 系数 ; 求 和 遍及 大 而 有 限 的 液体 体积 下 内 的 所 有 
波 矢 量 之 值 O， 算 符 Оь, Ск 遵从 下 列 玻 色 对 易 规则 : 
COH 一 CH 一 DR (24.8) 


Ф БНР, ЕЕ ЕЖЕ, БАНЬ АТМ: ЯН 
灭 算 符 ， 注 意 , 这 个 性 质 (与 量子 电动 力学 的 场 算 符 的 性 质 相同 ) 与 声 子 场 中 “粒子 " 数 
不 守恒 有 关 . 
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为 了 今后 引用 ,我 们 注意 这 两 个 算 符 不 等 于 零 的 矩阵 元 为 : 
«пъ 116, |пь> == аъ | Оп —1 = ть. (24.9) 
式 中 ль 为 声 子 状态 的 占据 数 . 
然而 , РАНЕЕ Ф (1), ШЕЕ 
符 9(tr)， 只 要 在 下 列 和 式 的 每 一 项 简单 地 引入 频率 № фи 
的 因子 exp( 土 wt), 便 容易 从 ФКН: 


Pt, 7) -77х (АьОье! ти р Д (еі т-ка) У 
(对 比 $ 9 的 开头 部 分 中 对 乡 算 符 所 作 的 有 关 叙 述 ). 密度 算 符 / 
(E77) 应 以 关系 式 (24.2) 与 算 符 (ti,7) 相 联系 ,因此 它 可 由 同样 
的 和 式 得 出 ,但 和 式 中 的 乘 子 应 以 14xp 有 /代替 4 此 后 ,需要 


在 满足 对 多 规则 (24. 7) 的 条 件 下 确定 乘 子 4 结果 得 到 如 下 的 
最 终 表 达 式 : 


1/2 
И енен одета 
0 
(24.10) 


Е 1/2 А 
р'(, р) = (922) (бе! < г-иво бре тив), 
Е 





事实 上 ,将 这 两 个 表达 式 代 入 对 多 规则 (24.7) 的 左边 ， 并 学 不 到 
(24. 8) 式 ， ны 0 РА: 


іт у 210004 OECE) Ee г 


. Ч 3 
улеси ев г’) A = —116 (гг). 
Е 





同样 不 难 证 明 , ТЕ (24. 3) 式 的 积分 中 以 全 =V9@ ПРО 
р’, 从 而 得 到 液体 哈密 顿 量 所 应 具有 的 形式 : 
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Й = Уақ е0), | 
Е 
其 本 征 值 等 于 За (пь 1/2). ХОСЕ ВЕ ЕО ё = ВЕ 
声波 中 的 液体 的 能 量 表达 式 (24. 3) 乃 是 下 列 精确 表达 式 的 展 
开 式 中 (在 零 次 项 以 后 ) 的 头 两 项 : 


Е= |15 -+ реСр) |а? 
[А е(р) 是 单位 质量 液体 的 内 能 ]， 在 上 述 积分 中 将 忌 和 pp 分 


Но = уф 和 p= ооо" ф Яр’ 由 (24.10) 式 定义 ]， 则 
该 积分 就 可 作为 液体 的 精确 哈密 顿 量 : 


Й = Е ро +реср) |а (24.11) 


(把 动能 算 符 写成 对 称 形式 0-р 02, 以 便 成 为 厄 米 算 符 )*、 并 且 
极为 重要 的 是 ，p 和 9 恰好 是 正则 共 轿 的 “ 广 叉 坐标 和 三 义 动 
量 "， 因 此 必定 能 通过 它们 表达 出 哈密 顿 量 .这 一 点 可 从 下 述 事 
实 看 出 : (24.10) 的 两 个 算 符 所 遵从 的 对 易 规 则 (24.7) 是 一 个 
精确 的 规则 ， 即 在 时 出 它 的 过 程 中 ， 任 何 地 方 都 没 利 用 振动 的 微 
小 性 . 

这 个 了 哈密 顿 量 的 展开 式 中 更 高 级 (三 级 以 上 ) 的 各 项 表达 了 声 
振动 的 非 简 谐 性 , 用 声 子 图 象 的 术语 来 说 ,就 是 描述 了 声 子 的 相互 
作用 .这些 项 , 对 于 同时 改变 若干 声 子 占据 数 的 跃迁 都 有 和 矩阵 元 . 
因而 它们 起 着 引起 声 子 各 种 散射 和 裂变 过 程 的 微 扰 作 用 . 此 时 ， 
算 符 C。 和 СЕ 本身 的 矩阵 元 当然 具有 前 面 的 (24. 9) 的 形式 , 正如 
微 扰 论 中 通 贡 的 做 法 一 样 ， 这 里 是 利用 了 使 非 微 扰 哈 密 顿 量 对 角 
的 表象 .我 们 列 出 三 次 项 和 四 次 项 的 表达 式 : 


ж ”对 称 形式 的 判 据 是 实验 ,对称 形 式 并 非 厄 米 性 的 必要 条 供 一 一 校注 ， 
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8) OPO а we\p” |. 
Bk = (45 сас г, (24.12) 





Чро ро! 6 
2 2 
по 5 | pa. (24. 13) 


$25. МЕН АЕ ач 
ВЕНЕ РА ХРЕН ОЧЕН АРСО, ГВ Ш НЕ 
看 出 玻 色 型 能 谱 的 基本 性 质 . 在 这 一 节 里 ,采取 类 似 于 在 8 6 中 对 
费 米 气体 的 处 理 方法 来 研究 这 个 模型 ©. 因而 $6 所 作 的 关于 简 并 
近 理 想 气体 模型 的 普遍 性 质 的 全 部 叙述 ， 同 样 也 适用 于 现在 所 研 
究 的 情况 .比如 说 , 刚 非 理想 性 [气体 参数 aCN/JV)!' 3<1;e 为 散射 
长 度 ] 的 条 件 , 可 以 照 以 前 的 一 样 ,表述 为 粒子 微小 动量 条 件 (6. 1) 
的 形式 : Ра/&<1®. 
玻 色 子 (假设 忆 们 是 无 自 旋 的 ) 成 对 相互 作用 系统 的 哈密 顿 
量 ,其 形式 与 (6. 6) 式 的 区 别 只 在 于 无 自 旋 下 标 : 


2 
1 
= У2—а5а,1- р.р: Ip pot 人 sp， (25-1) 


(对 下 标 中 的 全 部 动量 求 和 )， 粒子 的 消灭 算 符 和 产生 算 符 现在 满 
是 对 易 规 则 : 
428#—0658,=1. 
也 和 8 6 中 一 样 , 按 小 动量 的 假定 , 将 (25. 1) НУР ЖЕ 
再 用 它们 在 零 动量 А 于 是 


Й = 52- а5а, +22. 1-а}, 04,40. (25.2) 


Ф ТЗ Н. Н. ХЕХ (1947). 他 把 这 种 方法 运 
НЯ ВС, ГЕ РИО АВ“ НИЕ. 

© ТИХИЕ КОНИ Б ЖЕ СЕВ РВ АН 
3) 县 p~iVaNi ,对 于 这 样 的 动量 , 上 面 指出 的 不 等 式 实际 上 是 成 立 的 . 
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把 短 扰 沦 几 于 这 个 哈密 顿 量 , 出 发 点 在 于 下 述 见 解 ; ТЕРЬ 
色 气 体 的 基态 上 , 企 部 粒子 都 处 在 凝聚 体 中 , 即 处 于 能 最为 家 的 态 
上 ; 当 РУС, Ж Уо = = М, No 一 0 ( 见 第 五 着 8$》62)， 
过 理想 气体 在 基态 和 在 各 蜀 激 发 态 上 ， 占 据 数 М, 不 等 于 零 ， 但 
远 小 于 宏观 大 数 №. бобо №= М 远大 于 1 的 事实 ， 意 味 着 表 
#,81—85,=1 
小 于 ёо, ёт Ж, 因此 忽略 ao Яп 05 的 不 可 对 易 性 时 , 便 可 以 把 
它们 看 作 普 通 的 (等 于 VWo 的 ) 数 . 
运用 微 扰 论 , 意味 着 现在 要 在 形式 上 将 (25. 2) 式 的 四 重 求 和 
ЛЕ 6p.az (PDP 闫 0) 的 第 展开 ， ЖЕУ КАР 
14 бб, = а. (25.3) 
一 次 项 是 不 存在 的 ( 电 于 在 这 类 项 里 不 能 遵从 动量 守恒 定律 ). 二 
次 项 为 
а > (bp0- p+ atot, + 40+»). ‚ (25. 4) 


Po 


精确 到 二 次 量 时 ， 可 在 (25. 4) 式 中 以 总 粒子 数 六 КА 
= №, #Е (25. 3) 这 一 项 里 ,应 估计 到 更 精确 的 关系 式 : 


а? + >14+в,=М. 


рт 0 


结果 , (25. 3—25. 4) 式 各 项 的 和 变 为 


№-+М№М У (2,0, оё +--2а%а,). 


р= 0 


е (29. 2) 式 , ИИ ЕЕ РУЗ 


Й 5-04 Ут 4,557 UZ dod 050-4: +2аъаь). 


(25,5) 
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此 表达 式 的 第 一 项 ,在 一 级 近似 下 决定 了 气体 的 基态 能 其 6， 而 
Т ЛУ 的 微 商 相应 也 为 卫 =0 时 的 化 学 势 4: 


№? ү 
b= Uo 4 一 元“ (25. 6) 


(25.5) 式 中 А 余 各 项 决定 了 对 Bo ВЕЗЕ 99090 2 6А ВЕ 
1. 





(25. 5) 式 中 的 积分 О, РЕ 
长 度 a 表达 出 来 ， 这 在 二 次 项 中 可 以 直接 按照 公式 (6. 2) 得 出 : 
О, =4л#’а/т. 而 在 第 一 项 里 ， 则 需要 用 更 精确 的 公式 (6. 5) 表 
达 ， 该 公式 估计 了 散射 幅 中 的 二 级 波恩 近似 .并 且 这 里 所 指 的 是 
凝 料 体 两 个 粒子 的 碰 接 问题 ， 相 应 地 应 当 在 (6. 5) 式 的 求 和 中 取 
р. =рг=0,р. = 一 Di=PD, НШ: 

| 0,474 1 рай? 时 


р 0 





将 此 式 代 入 (25. 5) 式 , 便 得 到 哈密 顿 量 : 
2лћ?а № 4лћ?а 1 
B= (1+ р У») + 


т 





#2 
+2924 ах 72. (@р0_р--а5а*р 2858) 十 2. Р афв. 


(25.7) 
为 了 确定 能 级 ,需要 将 算 符 а, ар 作 必要 的 线性 变换 , 以 使 只 
密 顿 量变 成 对 角形 ， 现 在 我 们 引入 新 的 算 符 5,, 妈 ,根据 定义 ， 
ар ибо, аи 0,6, 
而 且 要 求 它们 满足 算 符 а, аў НВА АНИ ЖРО ЖЕ: 
bpbp'’—bp'bp=0, 6,6566 =. 
不 难看 出 , ЕФЕ Я: ир 0р 1. ДЕН, НЕЕ 
换 写 成 如 下 形式 ; 





бе ,bt+ Lob., 
м Ро А-1" 
量 二 应当 这 样 确定 ， 使 哈密 顿 量 中 消 掉 非 对 角 项 (6,6_,, 6+ 
b+,)。 经 简单 的 计算 得 出 : 


а (25.8) 











Lp = т (р-ты, (25.9) 
其 中 引入 了 两 个 记号 : 
е0) = | "Р-Р, | ， (25. 10) 
_ (4 ла М \1 
"= ( а ) | (25. 11) 
这 时 哈密 顿 量 取 如 下 形式 : 
Н=Е + »'е(р)6#6ь, (25. 12) 
ря 0 
式 中 
№ 1 р? 2, тц“ 
Bo mt ja(p)— 直 一 mu 5; (25. 13) 


由 (25. 12) 形式 的 哈密 顿 量 和 算 符 2 、 引 的 玻 色 对 易 关 系 可 
以 推断 : 65 和 6B。 乃 是 遵从 玻 色 统计 ,能 量 为 e(2) 的 准 粒子 的 产生 
算 符 和 消灭 算 符 ， 对 角 算 符 656, 的 本 征 值 就 是 动量 为 了 p 的 准 粒 
子 数 ap ,而 公式 (25. 10) 决 定 了 准 粒子 能 量 对 动量 的 依赖 关系 ( 重 
新 用 пр 表示 准 粒子 占据 数 ， 以 区 别 于 气体 真实 粒子 占据 数 W。). 
于 是 我 们 所 研究 气体 的 弱 激 发 态 能 谱 便 完全 确定 。 
量 Bo 是 气体 的 基态 能 量 ， 以 对 Vd3p/ (2xh)? 求 积分 代替 对 
离散 的 卫 值 (在 体积 VY 中 ) 求 和 ,经 计算 得 到 下 列表 达 式 : 
2 2 Г а 1 
М | 





Е, (25. 14) 
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( 李 政 道 ， 杨 振 宁 ，1957)， 关 于 气体 ( 当 了 =0 时 ) 的 化 学 势 , 相应 
地 有 : ` 


14 (25.15) 





_ 28. яма М] 32 ја] 
oN тҮ 3 VY И 

这 两 个 公式 是 按 (asN/PD)v2 的 宕 展开 的 前 两 项 ， 但 是 下 一 项 就 不 
能 再 用 上 述 方法 计算 了 . 这 一 项 应 含有 体积 ,如 亚 一 ,而 这 一 级 的 
量 值 不 仪 与 二 重 磁 描 , 而 且 也 与 三 重合 撞 有 头 . 

нА (р> ти) В, (25.10) 式 的 准 粒 子 能 量 趋 近 于 
2/2т, 即 趋 近 于 气体 单个 粒子 的 动能 ， 

М (рти), ДА ир. АЖ, АЖи 与 气 
体 中 的 声速 相同 , 因此 根据 $ 22 的 一 般 证 明 , 这 种 表 式 也 符合 声 子 
的 情况 ， 当 T=0 时 , 自由 能 与 能 景 。 相 等 ,于 是 取 Bo 的 展开 式 
中 的 主要 项 ,我 们 求 得 压强 : 
дЕ _ 2л?а № 


дү тү? ’ 

而 得 到 的 声速 为 и=^/дР/др (з р=тМ/У 为 气体 的 密度 ) 并 
与 (25. 11) 式 相同 . 

应 当 指 出 , 在 我 们 所 研究 的 玻 色 气体 模型 中 ,散射 长 度 а 一定 
是 正 值 (粒子 之 问 具 有 排斥 相互 作用 )， 这 一 点 ， 在 形式 上 由 下 述 
事实 就 可 看 出 , 即 在 已 得 出 的 能 量 公式 中 ， 当 ао 时 将 会 出 现 虑 
数 项 ， 条 件 a 汪 0 的 热力 学 党 义 是 ,在 该 玻 色 气体 模型 中 它 必需 遵 
从 不 等 式 (9P/9V)z<0. | 

元 激发 (它们 的 占据 数 平均 值 为 元 ,) 的 统计 分 布 ， 当 温度 不 等 
王 零 时 可 简单 地 由 玻 色 分 布 公 式 (22. 2) 得 出 ， 气 体 真实 粒子 按 动 
量 的 分 布 玉 ,可 以 用 算 符 由 6? 求 平均 的 方法 算出 来 . 利用 (25. 8) 式 ， 
并 考虑 到 乘积 2_o2。 和 站 0 不 具有 对 角 和 矩阵 元 这 一 性 质 ， 可 得 : 


5 224-1209, --1) 
М р. 








(25.16) 
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这 个 表达 式 , 当然 只 在 роо 时 才 成 立 . 动量 为 零 的 粒子 数 为 
№, = № 一 УХ, -一 М — 
ру 0 
特别 是 , 在 绝对 零度 时 所 有 п = 0, 于 是 借助 (25. 9) 式 我 们 可 
由 (25. 16) 式 得 到 如 下 形式 的 分 布 函数 中 : 


Mm | 5. 18 
м» 2е(р){е(р) +р?/2т + ти’} (2 ) 


(24 7=0 时 , Ye 的 平均 值 与 精确 值 相 等 ; 因此 去 掉 了 字母 上 的 横 
25). 当然 , 玻 双 气体 的 非 理 想 性 ， 即 使 在 绝对 堆放 时 也 会 引起 动 
量 不 为 零 的 粒子 出 现 ;很 容易 求 出 (25.17) 式 中 的 积分 [其 中 w， 由 
(25. 18) 式 确定 ], 因而 得 出 : 


N=N[1— 8 Ха, |. (25. 19) 

最 后 , 我 们 还 要 对 这 里 所 得 的 能 诺 作 以 下 的 说 明 : 24 р 小 时 ， 

微 商 а?е/ар220, 就 是 说 e(7) 曲 线 从 初始 的 切线 c= 二 up а [2$ 

曲 ， 在 这 种 情况 下 ( 见 下 面 的 8$ 34) 将 发 生 能 谱 的 不 稳定 性 ， 这 与 

准 粒 子 ( 声 子 ) 可 能 具有 的 自发 裂变 有 关 . 但 是 ， 由 于 相应 的 能 级 

宽度 很 小 ( 当 р 小 时 与 8 成 正比 ), 因而 并 不 损 及 在 我 们 研究 的 近 
似 程 度 下 所 得 到 的 表达 式 ， 


y 
ais | 0: (25. 17) 





526. ЖЕ ВЕР 
ТЕ $ 23 里 我 们 已 经 谈 过 , ЕЙ А Е ЕАО РУН ЗЕ НВ Е 
以 第 二 类 相 变 的 方式 发 生 的 .这 种 相 变 总 是 与 物体 性 质 的 某 种 质 
变 有 关 . 在 波 氨 处 于 4 点 的 情况 下 , 这 种 质变 可 以 用 宏观 方法 描写 





人 应当 指 出 , НАСА ВЕНОК Серо р) Рам 
近 ， 这 里 由 <( 刀 的 一 个 极限 丧 达 式 过 渡 到 另 一 个 极限 表达 式 .。 А ООС ТЕ 123 页 
的 注解 中 阅 过 了 ， 
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为 液体 超 流 成 分 的 出 现 或 消失 .以 更 深刻 的 微观 观点 来 党 ， 这 里 
所 指 的 乃 是 液体 (真实 的 ! ) 粒子 按 动 量 分 布 的 确定 人 性质 . 正 是 在 
超 流 芒 体 中 (与 非 超 流 液体 不 同 )) РН ЕЕ УЖЕ СВ ЖИ 
粒子 数 ) 具 有 严格 等 于 零 的 动量 ; 这 些 粒子 在 动量 空间 中 构成 了 琉 
色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 体 ( 或 简称 凝聚 体 )， 注意 ， 在 理想 玻 色 气 体 中 ， 
А 7—0 时 气体 的 全 部 粒子 都 变 成 凝聚 体 ( 见 第 五 卷 8$ 62), НЧХЕ 
这 理想 气体 中 ， 也 几乎 是 所 有 粒子 都 变 成 凝聚 体 . 在 粒子 之 间 具 
有 强烈 的 相互 作用 的 玻 色 液 体 这 种 情况 下 ， 当 了 =0 时 处 于 凝聚 
体 中 的 粒子 数 的 比率 绝 不 能 接近 于 1. 
现在 我 们 要 说 明 怎 样 用 少 算 符 的 术语 来 描述 玻 色 - 爱 因 斯 坦 

ЖЕЛЕ НУ РЕД, 

РА НИНА, ЕК 
ЖЕН ф ЗЕН ЫЛ К М0: 

р? 


V(t, г) = у Хоер р: г | (26.1) 


在 3 25 中 我 们 已 作 过 说 明 ; 可 以 忽略 算 符 ао И аз 的 不 可 对 
易 性 , 即 把 这 了 画 个 算 符 看 作 是 经 典 量 ,换言之 , (26. 1) 式 的 部 分 乡 
算 符 是 普通 的 数 , 这 一 部 分 我 们 用 写 来 表达 ; 

8-72. (26. 2) 

2 ГАА ЕЕ ЕЕ БВ Ву р ЕКО Ж 性质 ， 
应 当 指 出 , 由 于 在 凝聚 体 中 总 具有 宏观 上 大 数 的 粒子 ,所 以 当 这 个 
粒子 数 增 减 工时, 实质 上 并 不 改变 系统 的 状态 ， 因 此 可 以 说 ,由 于 
问 凝 聚 体 添 入 (或 取出 ) 一 个 粒子 ， 结 果 由 一 定 的 入 个 粒子 系统 状 








Ф 见 (9.3) 式 .我 们 假设 气体 粒子 是 无 自 旋 的 ,因此 没有 自省 下 标 ， 在 (26.1) 
式 中 ， 也 考虑 了 理想 玻 色 气体 当 呈 一 0 时 化 学 4==0， 因 此 省 上 略 了 指数 中 一 1 译 这 
一 项 ， 
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态 得 出 了 WW 土 1 个 粒子 系统 “同样 的 "状态 中 ， 比 如 说 , 基态 仍然 保 
持 为 基态 使 凝聚 体 中 粒子 数 改 变 1 的 那 部 分 乡 算 符 用 号 、 吕 + 标 
记 , 因此 按 定 义 束 有 : 

Slm, N+1y=3|m, №», В *|т, М№=Я*|т, МТ. 
这 里 记号 |т, МУЖ т, М-Е1>ЖЕЯЕ АЕ ОЕ СТАВОВИ 
“相同 的 ”状态 , 而 3 是 某 一 复数 . ЗЕЕ 入 习 co 的 极限 情况 
下 是 严格 成 立 的 .因此 ， 台 这 个 量 的 定义 应 写成 如 下 形式 : 


Ни, N|S|m, N+1)=3, 
N% 


(26.3) 
lim Cm, №--1|5* т, N=2*. 
这 是 在 液体 给 定 的 有 限 密 度 值 N/V 下 趋 近 于 极限 的 . 
如 果 把 儿 算 符 表 成 : 
ЕЎ’, + B+ +’'t. (26. 4) 


则 算 符 的 剩余 (“ 非 凝聚 体 ”) 部 分 ( 即 9", + — ТЕ) 将 使 状态 
| т, NV> 变 为 与 共 正 交 的 状态 , 即 怎 阵 元 为 @: 

Штат, Л [07 lm, N+1)=0, Шаст, М-+11 2+ [т, МУ = 0. 

(26.5) 

在 Моор К, ЖА | т, МУЖИ т, 入 十 1) 之 间 的 差别 先 
全 消失 , 就 此 意义 来 说 ,号 这 个 量 是 算 符 必 对 这 个 态 的 平均 什 ， 我 
们 强调 , 极限 值 有 限 是 含有 凝聚 体 的 这 种 系统 的 特点 . 

8, 怠 + 的 “ 算 符 ” 性 质 不 限于 等 式 (26. 3)， 还 可 以 认为 它们 与 
и" арх. А, 在 对 基态 求 任何 平均 时 ， 算 符 全 ,全 + 将 代 
之 以 号 , 写 *( 即 与 经 典 量 的 行为 相同 )， 我 们 再 强调 一 次 ; НР 
聚 体 中 粒子 数 是 个 宏观 量 ， 因 而 这 种 近似 就 意味 着 上 只 忽略 那些 相 


Ф ” 禾 入 或 取出 粒子 ,应 想象 为 进行 得 无 限 姐 慢 . 这 鲜 就 排除 了 变化 的 场 对 体系 
的 激发 . 
< 为 了 避免 误会 ,我 们 再 不 厌 其 烦 地 提醒 一 次 : 这 些 等 式 只 对 应 于 ` 同 洋 的 ` 态 
之 间 的 跃迁 ! 


es 30。 


Ала. 4 


对 数量 和 开 很 小 的 量 1/ МФ, 
如果 波 函 数 的 时 间 依 赖 关 系 决 定 于 哈密 顿 量 И’ = Й и, 
ЭВ = ох тия ВНЕ УЕ. 事实 上 , ЯН < т, м [т, №М-- 1> 
正比 于 


хр} ЕСМ +1) ЕСМ) (М1) Ми] |, 


АЈА РА АОН се, НУНИ МЫ, ЕСМ 
ECN)= м. 
在 均匀 的 静止 液体 中 , Я 同样 也 与 坐标 无 关 , 因而 适当 好 选取 
该 复 变量 的 相位 , 容易 得 出 
号 一 /2o， (26. 6) 
式 中 mo Е АЕ ИЕ С ИЖ. ЗА, ВЕ 
体 中 的 粒子 数 密度 算 符 , 而 这 个 算 符 的 平均 值 恰 好 是 по. 
由 于 凝聚 体 的 存在 ， 使 得 玻 色 液体 粒子 的 密度 怎 阵 本 质 芒 有 
区 别 于 通常 液体 中 的 密度 和 矩阵， 在 均匀 玻 色 液体 的 任 ВК 态 中， 
ВЕНЕРА КУА Е М: 
№о(т., г.) =<т, М + (Е, т (а,т,)|т, №», (26.7) 
1 НР Я ВОР = г, — к. А ГИ, (7. 13)]. #4 (26.4) 
形式 的 % 算 符 代 入 上 式 并 考虑 (26. 3) 式 和 (26.5) 式 的 性 质 ， 我 们 
得 到 ; 
№Мр(г,, г.) =no+ No' (Ti, т). (26. 8) 
ЕВЕ? ЛЕЕ р’ оҷ [т — к» | 一 co 时 趋 近 于 零 ; 但 密度 矩阵 
р 这 时 趋 近 于 有 限 的 极限 值 то У. 这 表明 在 超 流 液体 中 存在 着 
通常 液体 床 没 有 的 “远程 有 序 " 性 ， 而 在 通 稍 的 液体 中 当 |7 一 | 
cc 上 时 总 是 р->0. ХИН АНН 别 于 看 超 流 相 的 对 


QD 特别 是 , 攻 这 种 贸 确 度 时 ， 对 于 系统 中 相差 相 同 的 (不 大 的 ) 粒 子 数 的 各 不 同 
状态 之 闻 龟 跃迁 来 说 ， ВА ЖАН 的 各 跃迁 矩阵 元 都 相同 . 
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ВЕЛ (В. Л. Жи, Л. Д. ВЯ, 1950). 
ЖЕ ЕЕ АНЕ нь, Е 2 
NCp) =N|p(r)e eds (26.9) 


[比较 (7. 20) 式 ] 可 确定 出 液体 粒子 按 动量 的 分 布 . 将 (26. 8) 式 中 
的 Pp 代入 上 式 , 得 到 ; 


М(р) = (2л)%п,5(р) + Cr)e-iprdsarz。 (26.10) 


НЕД 5 国 数 的 一 项 相应 于 动量 严格 等 于 零 的 粒子 的 有 限 概 率 . 

如 果 在 液体 中 发 生 超 流 运 动 ， 或 液体 处 于 非 均 匀 且 不 稳定 的 
外 界 条 件 下 “但 该 条 件 只 在 比 原子 间距 大 的 距离 上 才 有 重大 的 改 
变 ), 那 就 仍旧 会 发 生 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 , 但 已 不 能 肯定 液体 将 出 
рр=0 的 状态 ， 以 前 根据 (26. 3) 式 定义 的 明 3, 现 在 是 坐标 和 时 
间 的 函数 ， 它 县 有 凝聚 态 中 粒子 波 函 数 的 意义 ， 它 的 归 一 化 条 
Е) Е |?= то, 因此 可 以 把 它 表 达成 

Я (т) =^И т (Е, rT)e 7). (26. 11) 

因为 有 宏观 大 数 的 粒子 处 于 凝聚 态 ， 这 个 态 的 波 国 数 变 成 为 
经 典 的 宏观 量 @， 因 此 , 在 超 流 液 体 中 将 出 现 新 的 宏观 态 ( 其 中 包 
括 热 力学 平衡 和 态 ) 的 特性 . 

根据 波 函 数 (26.11) 算 出 的 流 密 度 是 : 


Јава 5-68 ү5*— 8 *ү5) =-—поуФ, 
т т 


Кр тИ ЕН АЙ, СЕВЕ 
ЗЕ ГУ, Рато я) СД Е) поо 3 的 形式 ,这 里 ms 古 该 运 
动 的 宏观 速度 .对 比 两 个 表达 式 , 得 : 


Ф 这 类 似 于 每 个 志 中 光子 的 占 指 数 很 天时， 电磁波 场 强 变 成 了 经 典 量 的 情况 
《对照 第 四 卷 $5)， 
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о, = уф. (26. 12) 


因 为 这 种 运动 可 以 在 热力 学 平衡 态 (用 量 = 描述 ) 发 生 , 所 以 它 
一 种 无 耗 散 的 运动 ,因此 (26. 12) 式 决定 了 超 流 运动 速度 . ню 
来 ， 我 们 又 得 出 在 8$ 23 中 ВЕ са НУ ЕЛА, РЕН ЖК 
势 性 ， 同 时 ， 发 现 速度 势 (在 精确 到 常数 因子 时 ) БЕЗ ТЕ ВА 
数 的 相位 古 相 等 的 : 
р= БФ. (26. 13) 

但 是 为 了 避免 误解 起 见 , 应 当 强 调 : 虽然 凝聚 体 的 速度 与 液体 
超 流 成 分 的 速度 相同 (НЕВЕ НИЕ РУДУ Е А ВАНИЕ), 
{НЕ ЗЕКЕ ЛЕ mmo 与 超 流 成 分 密度 о А ВСВ АНН. 626519], 
ДТ ВЕ АЗ Н ЛУ АВ 0—0, ВХР ТИ ЧЕЛ ЕН 
下 列 事实 看 出 : 在 绝对 零度 时 ， 液体 金 部 质量 都 是 超 流 的 ， 然而 绝 
非 全 部 液体 粒子 都 处 于 凝聚 体 中 人 @. 


$27. 凝聚 体 密度 对 温度 的 依赖 关系 


凝聚 水 中 粒子 数 密度 在 了 = 0 时 最 大 ， 而 温度 升 高 时 密度 降 
低 ， 访 密度 对 温度 的 依赖 天 系 当 了 一 0 时 的 极限 规律 ， 可 借助 研 
ЭЕ и ЕЛЕ АЕ РКИК (К. А. Бете, М. 
Menvyhard, Н. Schmidt, Е. Schwabl, Р. Szepfalusy, 1968). 

首先 应 当 提 前 ,号 是 个 经 典 量 , 用 量子 力学 形式 表达 时 ， 它 对 
应 于 算 符 网 ， 因 此 ,为 了 计算 涨 落 原则 上 应 该 利用 这 个 算 符 ， 另 
一 方面 ， 在 绝对 八 度 附近 长 波 振 动 在 宏观 量 涨 落 谱 由 起 着 主要 作 
用 .液体 中 这 些 振动 乃 是 流体 动力 学 宏观 方程 所 摘 运 的 声波 ， 因 


— 


ХФ 事实 上 , 流 蒜 中 匡 聂 体 的 密度 ,看 来 只 是 总 液体 密度 的 一 小 部 分 . 
• 了 33。 





ПА "ТЕ ЖЕ ау НЕ = 量子 化 来 建立 对 应 于 这 个 量 的 算 符 . 

Ех вия. К, РР Я = 3 поехр(1Ф) 来 说 ， 直 接 与 公式 
(26. 13) В Т ВЕ ЗЕ ВУ ЯНА Ф, ТЕА ТКТ Д ЯА. 
ВЕ К, фт Ф 这 两 个 量 都 不 是 单 值 的 ， 即 可 以 给 它们 加 
上 任意 常数 ， 因 此 , 单 值 的 量 \/zao 只 能 通过 的 微 商 表达 ， 所 以 
по 的 涨 落 的 傅立叶 分 量 将 包含 波 矢 展 的 多 余 的 等 , 即 对 于 小 
К, 该 分 量 是 很 小 的 . 

相位 与 速度 势 p 的 关系 , 可 以 直接 地 将 @ 与 描写 液体 中 声 
子 分 布 的 量 联系 起 来 . 为 此 , 我 们 把 wm Наш Ф 看 作 是 二 次 量 
子 化 算 符 ,并 根据 (24. 10) 式 通过 声 子 的 产生 算 符 和 消灭 算 符 将 名 
лез: 


0-ти. Ое Орев"), (27.1) 
= \2Глр > Р 


(把 非 微 扰 的 液体 密度 写成 = пт И), ВА» К п д С Е, 
ЖТА 0), ЖЕ, А 5 ОР, НИЕ ЛЮК 
7, РАНЕ ВИ Г А: 
Ш=./Итехр(1$), (27.2) 
式 中 по ДЕЗ ИР. 
首先 ， 我 们 利用 这 个 公式 来 计算 玻 色 液体 的 “ 徘 凝 附 体 ” 粒 
子 (在 小 动量 竹 的 情况 下 〉 按 动量 的 分 布 ， 在 单 粒 子 的 密度 矩阵 
Ю(г, г»), 当 距 离 1m 一 frz| 很 大 时 ,就 可 以 利用 多 算 符 的 长 波 去 
320 (27. 2); 
мебу, т) = Brrr) пов бет), (27.3) 
хі Д ЛЕ АУУ КАК ТУН, ШРЫ ЕЛА, МАЯ 
БУК ОАФ АЗЛЕЈЕ, К В Т ЛЛА СА) А. 
考虑 Ф Ф, ШЕ 
Мо (ти, Г) =по–поФ? (г) у под (къ) Ф (г). (27.4) 
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[к — г, | хор, АН КИ ЕЕ ЗЕ 
凝聚 休 部 分 (在 均匀 液体 中 第 二 项 根本 与 了 无 关 , 它 给 出 对 凝聚 体 
密度 的 修正 ， 稍 后 将 用 另 一 种 方法 计算 这 个 修正 )， 利 用 (27. 1) 
式 ， ВА ЛВ 


Мр (та, та) = 10720 ЭЗ: І (О50,уетіе тот + (OO) 





е'Р "1-72 } 


_ В ти 
р уһ 20 (п, 于) e Pr "mh 


式 中 
np= Ler’?—1]-!. 
将 求 和 变 为 求 积 分 , 有 : 


nomu ns 1/2} dp 
NP Er) es 


当然 ， бнки \ 对 来 日 小 动量 РСН й/р 大 于 原子 间距 离 
的 页 献 成 立 . (27. 5) 式 中 的 被 积 式 可 直接 确定 粒子 按 动 量 的 分 布 : 


(27.5) 





поти TAN | 
М(р) = np (mw 一 5). (27.6) 
24 7—0 时 , 此 公式 给 出 : 
М(р) = ТИ (27.7) 
2пр 


(Ј. Gavoret, Ph. Noziéres, 1964), 24 7550 1, ир«Т;- 





М(р) = 7. = (27.8) 
пр 


现在 可 以 确定 凝聚 Е р ЛЕ) НЕ 2. іс У, 我 们 
有 : 


по(Т) = п — [ет (27.9) 


аа 
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ЯН. (27. 6) 式 代入 此 公式 ， 则 积分 由 于 零 振 动 而 发 散 ， 这 
种 情形 , 与 (27. 6) 式 不 适用 于 大 动量 了 有关, 并 意味 着 不 能 只 用 这 
种 方法 计算 凝聚 体 在 全 =0 时 的 密度 值 ， 该 密度 值 在 这 里 应 认为 
是 给 定 的 量 . 为 了 确定 所 求 的 对 温度 的 依赖 关系 ， 需 要 从 по(Т) 
中 减 去 它 在 了 一 0 时 的 值 , 这 时 积分 已 收敛 . 结果 我 们 得 到 : 








Ro(T)—no(0) _ "и [п dp 
no(0) п )р (2л%)° 
тт (° аах тт? 
一 一 一 . 27.10 
2л?пић? | ez 一 1 12пић? ( ) 


在 计算 时 ,我们 名 略 了 液体 总 密度 对 温度 的 依赖 关系 ; 由 于 液体 的 
热 脱 胀 ( 与 声 子 的 激发 有 关 ) 正比 于 更 高 的 温度 的 每 次 一 一 7'( 见 
8 1.48 8$ 67), 所 以 作 这 样 忽略 是 合理 的 @. 

最 后 ， 我 们 要 对 在 研究 方法 上 有 意义 的 二 维 玻 色 液体 问题 作 
一 些 说 明 ， 在 这 种 情况 下 , (27. 9) 式 中 与 温度 有 关 的 积分 部 分 ,在 
小 动量 请 的 范围 内 呈 对 数 发 散 ， 而 在 此 范围 内 六 (z) 的 公式 位 平 
应 该 古 正 确 的 .这 就 是 说 ,在 二 维 情况 下 , 当 温 度 不 等 于 零 时 ， 存 
在 凝聚 体 这 一 基本 假设 是 不 正确 的 ; 在 此 情况 下 , 只 当 了 = 0 时 才 
能 有 凝聚 体 刀 ， 这 里 与 二 维 上 唱 体 的 情况 相似 ( 见 第 五 卷 137). Я 
如 ,在 量 体 中 原子 位 移 的 涨 落 冲 女 了 晶 格 ， 与 此 相似 , 相位 的 涨 落 
消灭 了 凝聚 体 ， 两 种 系统 在 形式 上 相似 之 处 ， 在 于 在 两 种 情形 下 
能 量 所 依赖 的 各 量 都 只 能 以 微 商 的 形式 出 现在 能 量 之 中 ， 在 第 一 
种 情况 下 , 这 是 指 原 子 的 各 位 移 矢 量 本 身 不 能 包含 在 能 量 之 中 , 因 
为 对 于 系统 的 整体 位 移 能 量具 有 不 变性 . 在 第 二 种 情况 下 ， 这 是 


中 已 得 出 的 对 于 任何 防 色 液体 都 成 立 的 各 公式 , 当然 与 $25 中 得 出 的 弱 非 理想 
玻 色 气体 的 各 公式 是 一 致 的 在 比较 时 ,应 考虑 对 于 弱 非 理想 气体 来 说 no 之 n, 而 2 小 
的 条 件 为 : р« ти (ат). 

© 这些 论点 也 适用 于 二 维 理想 玻 色 气体 . 
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ТЕ Е РА ЖАН НАЖАВ ТЕНЕ о а, ВЧ ЈАТА 
单 值 的 ， 事实 是 , 能量 只 依赖 于 这 些 量 的 梯度 , ЗЕН ВРЕ 

其 次 , 我 们 在 第 五 卷 $ 138 中 已 经 看 到 : 在 二 维 晶 体 中 , ВЕ 
的 强 ( 对 数 ) 的 发 散会 引起 系统 中 相关 国 数 的 慢 ( 才 规律 ) Во Е, 
与 此 相似 ， 在 二 维 玻 色 液体 中 ， 密度 矩阵 (27. 3) 当 jri: 一 rz|->co 时 
将 要 减 小 ,但 这 里 只 是 按 寡 的 规律 减 小 , 而 不 像 存 在 凝聚 体 时 那样 
趋 近 于 一 个 贡 数 极限 中 ， 应 当 指 出 ， 这 种 系统 由 于 上 述 原 因而 与 
普通 液体 有 本 质 的 区 别 ， 因 此 在 二 维 情况 下 ， 有 可 能 发 生 密度 о 
(71,1) 呈 指 数 递减 的 普通 液体 和 呈 和 的 规律 递减 的 液体 间 的 第 
二 类 相 变 . 


$28， 超 流 密度 在 4 点 附近 的 行为 

Е $ 23 中 已 经 谈 过 ， 玻 色 液 体 的 超 流 密度 的 比率 p,/p 随 着 
温度 的 升 高 而 减 小 ,并 在 第 二 类 相 变 点 ( 称 做 液体 的 4 点 ) 变 为 零 。 
4 所 的 温度 Т, 是 压强 P 的 函数 ;方程 了 ==T,(P) 决定 了 P,T 平面 
内 的 相 图 上 诸 4 点 所 构成 的 曲线 . 

在 第 二 类 相 变 的 普遍 理论 中 ， 物 体 状态 的 改变 是 以 表征 物体 
对 称 性 质 的 序 参数 的 行为 来 描述 的 . 对 于 玻 色 液体 的 4 相 变 来 说 ， 
凝聚 体 波 函数 Я 就 起 着 这 种 参数 的 作用 , ЛЕ $ 26 中 兽 说 过 , ЕН 
述 液 体 中 的 “远程 有 序 ” 性 .号 是 一 个 复数 就 说 明 : 序 参数 有 两 个 
分 量 , 并且 系统 的 有 将 哈密 顿 量 ( 见 第 五 卷 $ 147) АБЕ РЖ, 
也 就 是 说 ， 对 于 е (а 为 任意 实数 ) 的 变换 ， 哈 密 顿 量 是 不 

Я ДН ЗЕ АТН А 相 变 的 实验 资料 证 明 : 对 这 种 相 变 , 朗 道 相 





Ф АЈ. У. Капо, Г.. Кайапоѓѓ, Phys. Бер. 155,80(1967). 
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变 理 论 得 以 适用 的 区 域 并 不 存在 ， 因 为 不 论 在 4 点 邻 域 的 任何 地 
方 ( 即 不 论 在 |7 一 ZT,| «т, 范围 内 的 任何 地 方 ) 都 不 满足 第 五 优 
(146.15) 这 一 判 据 ， 因 此 ， 描 述 这 种 相 变 的 性 质 洛 要 运用 第 二 类 
相 变 的 涨 落 理论 ， 该 理论 可 以 将 各 种 量 对 温度 的 依赖 关系 相互 联 
序 参数 (因而 也 包括 凝 察 体 的 密度 по) Ч Т->Т, 时 对 温度 的 
依赖 关系 由 临界 指数 6 给 出 ( 见 第 五 卷 § 148); 
Е | = по YT Ts. (28.1) 
但 我 们 更 感 兴 趣 的 是 超 流 密度 ps 的 行为 问题 ,为 计算 ps, 我 
们 来 研究 这 样 的 液体 : 在 该 液体 中 ВЕЕРА НУ ЯНА Ф 在 空间 作 
缓慢 的 变化 ， 这 就 是 说 , 在 液体 中 发 生 速 度 为 (26. 12) 式 的 宏观 超 
流 运 动 , 单位 体积 液体 相应 的 动能 为 : 


2 #2 
= р, (УФ)*. (28.2) 


此 表达 式 也 可 以 用 于 序 参数 的 长 波 涨 落 ， 根 据 标 度 不 变性 的 
假设 ,在 相 变 点 邻 域 决定 涨 沙 状况 的 唯一 的 长 度 参 数 , РЕВ 
相关 半径 7。 因而 ,该 参数 也 用 来 确定 这 样 数量 级 的 距离 , 在 该 距 
离 内 相位 的 涨 涪 变化 的 数量 级 为 1; 所 以 ， 涨 落 速 度 平 方 的 平 
均值 随 温 度 的 变化 规律 为 : 

9 сото (Т, Т)? 

式 中 ?为 相关 半径 的 临界 指数 ， 另 一 方面 ， 因 为 热力 学 量 在 相 变 
点 的 特性 恰好 与 长 波 涨 落 有 关 , 自然 可 以 认为 :在 该 点 的 邻 域 , 涨 
落 动 能 (28.2) 与 液体 热力 势 的 奇异 部 分 一 样 按 同样 规律 即 (T; 一- 
Т) (а ЕВЕ C5 的 临界 指数 ) 随 温 度 改 变 。 因 此 求 得 : 

©? ою, (1, Т)?" (Т, TT) 
从 而 ps (Ti 一 T)?-*-**， 最 后 , ЖЖ Зу =2—0 ЧЕ 
不 变性 的 假设 得 出 见 第 五 着 $ 149), 取 终 得 到 ;: 
。138 。 








р.с>(Т,—Т) 2-13, (28.3) 
此 式 将 4 点 附近 的 о. 和 热 容量 分 别 对 温度 的 依赖 关系 相互 
联系 起 求 (B. D. Josephson, 1966)0, 


529. 量子 涡 线 
装 在 圆柱 形容 器 中 的 普通 液体 , 当 圆 简 绕 自身 轴 旋 转 时 , 在 与 
络 辟 的 摩擦 的 带动 下 其 整体 最 终 将 随 容器 一 起 旋转 起 来 ， 但 在 超 
流 液体 中 , 只 是 它 的 正常 成 分 才 被 带动 旋转 ; 而 它 的 超 流 成 分 仍 保 
持 静 止 , 其 根据 是 : 这 种 成 分 根本 不 能 作 整 体 旋 转 ， 因 为 这 时 会 破 
外 超 流 运动 的 标 势 性 @. 
但 是 当 迁 速 足 够 大 时 ， 这 种 状态 在 热力 学 上 是 不 利 的 ， 热 力 
学 平衡 条 件 是 使 
Exa=E—M.02 (29. 1) 
取 极 小 值 ,， 它 是 相对 于 转动 坐标 系 的 能 量 ; 和 各 分 别 为 系统 相 
对 于 藤 止 坐标 系 的 能 量 和 动量 和 矩 ( 见 第 五 卷 §26)， УЖ 
М.Ө 这 一 项 , 当 足够 大 时 , Е М О>о 的 状态 在 热力 学 
上 比 帮 ==0 的 状态 有 利 . 
因此 , 增 大 容器 的 转速 时 ,最终 必定 产生 超 流 运动 ， 这 一 论断 
与 超 流 运动 示 势 性 的 条 件 之 间 的 外 表 上 的 矛盾 ， 可 用 下 述 假 设 来 
消除 : 这 种 标 势 性 , 仅 在 液体 中 某 些 特殊 的 曲线 即 涡 线 上 才 受 到 破 
未 号 ， 在 这 些 曲 线 的 周围 ,液体 进行 所 谓 的 标 势 旋转 运动 , 因此 在 
育 线 外 的 整个 体积 中 гого, = 0. 
Ф 指数 a 和 s 对 于 液 氨 来 说 实际 上 很 小 ;所 以 Ps1/13 就 足够 精确 了 人， 因此 о: 
то^ (7 — Т) 2/3, 
©) КЕШ о=- Охе ЕКЕ Е, НОА Е, ХЕ АЛЕ 
起 到 转轴 计 得 的 ， 此 时 тото = 20250, 


Ө ”这 个 假设 是 由 1. Опѕавет1949 РЕ ЩИ, ДЕЯ (В. Р. Ғеуптап, 
1955) 予以 发 展 ， 


® 了 了 9 。， 





液体 中 的 涡 线 的 粗细 具有 原子 尺度 , 从 宏观 的 观点 出 发 ,应当 
把 它们 看 作 是 无 限 细 的 线 @. 涡 线 的 存在 与 (26. 12) 的 速度 表达 式 
并 不 矛盾 , 因为 这 个 表述 式 假 定 ms 在 空间 的 变化 充分 组 慢 ， 只 有 
ац 952 10 АВЕ 2 的 改变 才 可 以 任意 地 快 [ 见 下 边 公 式 (29. 3)] Ф, 
与 $ 23 中 根据 玻 色 流体 能 谱 的 性 质 所 作 的 超 流 运动 具有 标 执 性 
的 论述 也 不 了 矛盾, 因为 涡 线 与 一 定 的 宏观 大 的 能 量 相 联系 [ 见 下 过 
(29. 8) 式 ] ,并且 有 共有 滴 线 的 液体 状态 不 能 认为 是 弱 激 发 坊 . 

我 们 首先 从 纯 运 动 学 的 观点 来 研究 涡 线 ， 即 当 液 体 作 标 势 性 
运动 时 ， 把 涡 线 作为 速度 分 布 中 一 些 特殊 线 ， 每 条 涡 线 用 速度 店 
区 绕 这 条 线 的 闭合 回路 的 环流 值 (把 它 表 为 2rk) 来 表征 : 

中 alt=2rx. (29.2) 


这 个 值 与 积分 回路 的 选取 无 关 ， 事 实 上， 如 果 C 和 Ca 是 两 个 坏 
АНУ 15106, 则 根据 斯 托 殉 斯 定理 ,速度 沿 两 个 回路 的 环流 之 差 
等 于 矢量 гомо, 通过 Cl 和 0s 之 间 所 张 表面 的 过 景 ; 但 由 于 这 个 
表面 在 任何 地 方 都 不 截断 闹 线 , 所 以 在 表面 的 所 有 点 上 rotwvw, 二 0， 
因此 积分 变 成 零 由 此 得 出 , 涡 线 不 可 能 中 断 ; 它 或 是 闭合 的 ,或 是 
终止 于 液体 的 寞 面 上 (而 在 无 边界 的 液体 中 , 它 的 两 端 延伸 到 无 穷 
远 )， 实 际 上 , 如 涡 线 具有 自由 端 , 就 表明 可 能 用 回路 C 张 紧 表 面 ， 
而 此 表面 在 任何 地 方 都 不 会 截断 涡 线 .因此 (29.2) 式 左边 的 积分 
将 变 成 零 . 

条 件 (29. 2) 能 定 出 绕 涡 线 运 动 的 液体 中 速度 的 分 布 ， 在 无 边 
Л АН Еч АВИА. ВУ НН К, АВЕ, 圆 的 平面 
与 涡 线 垂 直 ， 圆 心 位 于 网 的 平面 上 . НН 2500 2 ВЕ а 等 于 
2лт0,, 因此 


@ 但 是 这 一 论点 并 不 适合 于 4 点 的 邻 域 ;这 里 涡 线 的 粗细 具有 涨 落 相关 半径 的 
数量 级 . 
。I40 。 





0. =, (29. 3) 
т 


式 中 г 为 到 涡 线 的 距离 ， 应 当 指出 ,在 有 劳 旋 转 的 情况 下 , 速度 随 
着 远离 转轴 ( 涡 线 ) 而 降低 , 即 与 整体 转动 相反 , 在 整体 转动 中 速度 


与 7 成 比例 地 增 大 。 
对 于 任意 形状 的 涡 线 来 说 , 速度 的 分 布 由 下 列 公 式 给 出 : 
_ к [&хВ 
и (29. 4) 


这 里 是 沿 涡 线 进行 积分 , ВЛ dL 35 向 速度 观测 点 的 径 矢 中 ， 妆 
距 涡 线 的 距离 小 于 涡 线 的 曲率 半径 时 ， 公 式 (29. 4) 自然 近似 地 归 
结 为 (29. 3) 5. 
我 们 普 经 指出 ， 公 式 (29. 2 一 29. 4) 只 是 液体 运动 具有 标 势 性 
的 结果 ， 在 超 流 体 中 ， 涡 线 的 量子 本 质 表现 为 常数 只 能 共有 一 
系列 确定 的 离散 值 ， 实 际 上 , 利用 经 凝聚 体 波 函数 的 相位 Ф 所 表 
出 的 速度 ,的 表达 式 (26. 12) 便 可 求 得 vw, 的 环流 : 
ф о. = АДФ, (29.5) 


ЖФ ЛФ 为 环绕 回路 时 相位 的 改变 ， 但 由 于 波 函 数 是 单 值 的 ， 当 
回 到 出 发 点 时 , 它 的 相位 改变 只 能 是 2r 的 整数 倍 ， 由 此 得 到 : 
к=п т, (29.6) 
式 中 是 整数 ， 下面 我 们 会 看 到 ; 实际 上 只 有 环流 可 能 值 为 最 小 
(п = 1) 128, 在 热力 学 上 才 是 稳定 的 。 因 此 下 面 我 们 将 取 
к=й/ т. (29.7) 


Ф зт АО А ЗЬ ВВД 式 类 推出 来 

将 (29. нага ана йе 7 АНН Н 的 环流 中 Нар 一 入 -了 作 比较 ， 显 

АЗИАТ ДВА БИ. Е ЕТА: Аре, 770/2, 便 可 以 
从 一 个 问题 得 出 另 一 个 问题 . 
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现在 我 们 来 求 第 一 次 出 现 兽 线 时 贺 人 简 容 器 的 临界 转速 ， 根 据 
ХР Е, ШОКА РА) НЕ Б. ВИЗЕУ 
ТЫ ОЈ НЕ НЕ: 


2 а 
AB= Рът ЕТ [в :2лтат= Г р,тк? | Чт 
2 2 іт 


(Г дату Е). 这 里， МАЕ АН е В ЕЙ т 值 之 
间 的 范围 内 对 dr МЕТ АУ, тЫ Е Р С ЈЕР ВЕ ЧАО а, 在 
ен ИДО ТЕ А КЗ 由 于 积分 时 对 数 发 散 ,其 歼 值 
对 于 a 全 的 衔 确 选 泽 并 不 敏感 , 因此 ， 


й, В 
ЛЕ = Рл рт 


= (29.8) 
ПАЗ АЛИН ВН хр ДЕ, НРЯМХ & ЖИИЯ В/а Ш Н. ш 


ЖЕ АЕ К) О. 旋转 液体 的 动量 矩 为 : 


М= | ого,тау = О,К | ау = л" пр. (29.9) 
АЕ =АЕ— М 52< 0, 即 假如 
万 В 
> рт а? (29. 10) 


ЧЕКАО АЕ Е А УЕ ЕЕН ЖИ. 

由 上 述 的 一 些 讨论 也 能 理解 (29. 6) 式 中 ?>1 的 涡 线 呈现 热 
力学 不 稳定 的 申 因 .事实 上 ,把 数值 %=1 换 成 n>>1 了 时， 能 量 AB 
将 增 大 到 ww ВЕ Е ЛЕ М НА] w 信 ;这 时 ABi 也 明显 地 增加 , 

赵 过 (29.10) 式 的 临界 值 之 后 ,继续 增 大 圆 简 容器 的 转速 寺 将 
РЕЛЕ НУ 026, ЗЕН 4929 时 这 些 线 的 数目 就 变 得 非常 大 . 这 
时 详 鲍 线 在 容 益 的 概 截 面 趋 于 均匀 分 布 ， 并 在 极限 情况 下 它们 的 


= иди 





Ф бы, Ноа Е В НЕХ. ДЕРЖИ Я Т 
这 种 改变 ,其 理由 可 明王 述 事 实证 渭 ; НЕРВА, УТРА (29. 8) 式 能 量 的 
主要 贡献 来自 于 大 上 曝 高 "， 但 在 该 距离 上 密度 的 改变 已 经 很 小 .根据 同 详 不 闵 ,岂可 
以 忽略 波 休 内 能 的 改变 对 АЕ 的 贡献 . | 
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ДУО ЕАО АУА НН) ИЕН. “АЕ О 
, ЛУН НО А, 2 НЕ ИТК Л иво 
У НН АН РАЕН. ОХ ВНЕ ТЕЗЕ ЕЕ 
转轴 的 平面 内 包 国 单位 面积 , 则 

中 心 :d1=，2rk 一 2ry， 


式 中 z 是 涡 线 沿 容 强 模 截面 的 分 布 密度 ， 男 一 方面 ， 液 体 作 整体 
转动 时 rotms=20， 并 且 辐 一 个 环流 也 等 于 22， 合 两 个 值 相 等 ， 
求 得 : 

р= т /nh. (29. 11) 

РН ЕН, ТЕЗЕ У Е ГАО РЕЛЕ. УВ 
КЛЕ 67) ) 的 元 激发 这 时 将 在 涡 线 上 发 生 芍 射 ,而 将 自己 的 部 分 

动量 作 逆 给 训 线 (因而 即 传递 给 流体 的 超 流 成 分 ). 换言之 ， 这 意 
味 着 在 液体 的 两 种 成 分 之 间 出 现 了 相互 摩擦 方 . 

一 般 说 来 , 涡 线 随 着 流动 液体 在 空间 移动 。 当 了 T 了 =0 时 , 液体 
完全 是 超 流 的 , 而 且 每 一 条 涡 线 元 dl 都 以 它 所 在 点 处 液体 具有 的 
速度 w。 运 动 . 但 在 温度 不 等 于 零 的 情况 下 , 作用 给 合 涡 线 的 摩擦 力 
将 使 前 者 相对 于 超 流 成 分 产生 一 定 的 移动 速度 . 

旋转 时 产生 的 涡 线 县 有 直线 形状 ， 但 流体 流 经 毛细 管 、 狭 终 
等 物体 可 以 同时 形成 闵 合 涡 线 К. 当 流 速 超过 一 定 的 临界 
值 时 ， 讽 环 将 引起 超 流动 性 的 破坏 .这些 临界 速度 的 实际 大 小 与 
县 体 的 流动 条 件 有 关 ; 但 它们 远 小 于 能 使 条 件 (23. 3) 受 到 破坏 的 
数值 . 





Ф 此 杰 不 难 证 明 , 这 只 要 指出 : 因为 澳 线 的 数目 与 吕 成 比例 地 增长 [ 见 下 边 的 
(29.1051, ЛА ЛБ ЛЕ М 的 第 二 项 与 2? ЕК, ИЗ О 
БЈБ: К, РМ 旭光 2g 轨 时 可 以 把 第 一 项 忽略 ， 于 是 ， 取 ABs 为 极 小 值 贞 结 为 
取 开 为 极 大 值 ,这 正 是 液体 作 整 体 转动 时 所 能 达到 的 ， 
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НХЛ ЦЕ АВЕ ЕЛЕ СЕ) ЕН С Е, 与 此 相反 ， 
涡 环 能 相对 于 液体 运动 ， 每 条 涡 线 元 的 移动 速度 是 所 有 其 余 线段 
在 该 线 元 所 在 点 上 形成 的 速度 值 2:[ 按 公式 (29. 4) 确 定 ]; 对 于 弯 
曲 的 涡 线 , 一 般 说 来 这 个 数值 不 等 于 零 . 结果 是 , 涡 环 作为 整体 不 
仅 有 确定 的 能 量 而 及 也 有 确定 的 动量 , 就 此 意义 讲 , 它们 十 特 殊 类 


习 м 

]， 试 求 圆 形 沉 环 的 运动 速度 和 动量 , 

解 : 环 的 每 个 线 元 都 以 该 点 上 的 速度 如 运动， 由 于 圆 环 十 对 称 的 , 这 个 
速度 在 环 的 所 有 点 上 都 相同 ， 因 此 算出 在 环 的 任何 一 点 己 上 由 所 有 共 余 部 
分 形成 的 速度 о, ИТ. 环 元 d[ 和 从 а ж РКЕ Е У РУ АЈ 
面 内 ;所 以 由 公式 (29. 4) 决定 的 己 点 上 的 速度 垂直 于 环 的 平面 (因此 了 环 移动 
时 并 不 改变 自己 的 形状 和 大 小 )， 

现在 我 们 用 角度 和 来 确定 线 元 d[ 的 位 置 (图 3)， 于 是 

dl 一 R db， B=-2Rusin 9, dlx RI=RsinSdi 


( 式 中 А, 是 环 的 半径 ), 由 (29. 4) 式 我 们 求 得 球 的 速度 2 的 表达 式 : 

_ к.” dy 

A 

但 是 ， 这 个 积分 在 积分 下 限 呈 对 数 发 散 ， 必 须 在 9~a/R 的 数值 处 截断 ， 
该 值 对 应 于 P 点 到 线 元 df 的 原子 距离 (а). 积分 以 对 数 精 确 度 定义 在 区 


ГА 


Е 0/Е,<0<«лр, 3} 7 
-1 240 
— 2106, 
И 0 п 
因此 = ай п (1) 





СЕО, 涡 环 的 能 量 为 : 。 gt М 





ћ Info 


(2) 
т? а 图 3 
[在 公式 (29. 8) ‚ЕЯ Ко, Г 2л8| АЕБ 
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&=2л?А. р. 








系 式 Че/Чр=о КЕЖЕ АУ, Ни р 是 环 的 动量 。 由 此 


dp 一 5 ал? р. RdR, 
( 若 保持 对 数 精 确 度 , 则 求 微分 时 应 把 大 的 对 数 看 作 是 常数 ) ,所 以 
р=2лар, В (3) 
т 


公式 {2)、(3) 以 参数 形式 (参数 为 BR) 确定 了 涡 环 能 景 s( 2 的 依赖 关系. 

应 注意 , 由 于 得 出 公式 (1) 的 积分 具有 对 数 特征 ， 这 个 公式 (公式 中 的 记 
号 作 了 一 定 的 变更 ) 对 于 任何 形状 恋 邮 涡 线 的 每 条 给 定 线 元 的 移动 速度 ФП 
旧 成 立 : 


多 А 
一 -一 -pin 一 ， 4 
о 58.0 "а (0 


НО ЕА ТОЕ ЕЖА У д е А СО Р А) Bo 是 涡 线 
在 该 点 的 曲率 半径 ; 4 为 涡 线 曲率 发生 变化 的 特征 距离 . 

2， 试 求 直 线形 涡 线 答 振 动 的 色散 律 (W.Thomson, 1880). 

解 : 我 们 选取 涡 线 作为 z 办, 并 令 矢 晶 = 一 (z, 纺 表示 油 线 振动 时 线 七 各 
点 的 位 移 ; 它 是 z 和 于 间 t+ АЖ, НЕХ ехрі1(62—01) 1]. 124624 
的 速 认可 由 公式 (4 得 出 ， 在 读 情 况 下 应 把 此 公式 中 的 4 理解 为 振动 的 波长 
(A~1/k): 


dr . x 1 Б 
92 == —. = =— і (т 7 = | 一 -一 
Ur 2 Dap В 


ке В-х n, 这 里 + 和 7 分别 为 曲线 的 切线 和 主 法 线 的 单位 矢量 , 
根据 熟知 的 微分 几何 公式 , d?r/dl?==n/BRo, 此 处 工 为 沿 曲 线 计 得 的 长 度 ， 当 
微 振动 时 , Тра А з ЛУ ДОЗ ИН, ЕГЕН 1—2 М Ёт, аи 
х8); Р 


去 ~ п, х 07. —ұ2п, хт. 
Ч, 我 们 求 得 涡 线 的 运动 方程 : 
іс = п. Xrin 2. 
若 表 成 展开 式 , 于 式 可 给 出 关于 2 和 2% 的 两 个 线性 齐 次 方程 的 方程 组 ; 使 这 
个 方程 组 多 行列 式 竺 于 零 , 便 得 到 所 求 的 @ 和 上 之 间 的 关系 : 
т 
2 аё 


e 1-45 • 








$ 30， 近 理想 玻 色 气体 中 的 涡 线 

上 面 已 经 说 过 ， 流 体 中 涡 线 本 身 的 粗细 是 以 原子 距离 为 量度 
的 ， 然 而 , 近 理 想 玻 色 气 体 在 这 方面 可 作为 一 个 例外 ， 在 这 里 , 涡 
线 “ 芯 ”的 介质 性 质 有 显著 的 变化 ， 在 下 边 我 们 将 看 到 ， 这 个 芯 具 
有 宏观 的 粗细 ， 而 且 它 的 结构 可 以 用 宏观 的 方法 来 描述 (B.AI. 
Гинзбург, Л. П. Питаевский, 1958; Л. П. Питаєвский, 1961; 
Е.Р. Gross, 1961), | 

现在 我 们 来 研究 温度 为 绝对 零度 时 的 弱 非 理想 气体 ， 在 这 种 
气体 中 , 几乎 全 部 气体 粒子 都 处 于 凝聚 态 ， 用 乡 算 符 的 术语 来 说 ， 
ЗЕНОН “ЕВЕ Я” ИУ СШ) РЕЗЕРВ, 即 小 于 凝聚 
体 波 函 数 я. ие, ШЕ 
一 样 满足 同一 个 “能 定 读 方 程 ”(7. 8)， 对 于 无 自 旋 粒 子 来 讲 , АЖ 
点 粒子 对 的 相互 作用 时 ,方程 具有 如 下 形式 : 


ВО Е(а г) (А р ЕС к) 
ot ? 2т ? 


(Е (Рег). (30.1) 


БЕН НАЯ 5 (1, г’ ЕЕ А ЕВА, ЗАП 
它 [以 =, т) 代 换 后 ] 从 积分 号 下 提出 来 ， 于 是 该 积分 归结 为 


|00) = 0, 再 代入 数值 4 二 mnU0o[ (25. 6)51, 式 中 п 是 气 
Жр 500 УСО, 结果 得 到 方程 ; 


138 „лав ns (30. 2) 
12 2т ` у 


ЖАЗ АУ, я 10. МРОТ 


о ,.. лан ^, A A 
ПОТЕ (0. ОЗЕРЫ" = Н Мы 








— й 
я = А) то .3 
М ке Д ) То м 2mUon” (30 ) 


неф Я ра Н НОВЕ ВЕ АННУ А 74. Х Л 
的 相位 对 应 于 (29. 7) 式 的 环流 值 , 


д 
} 





图 4 


平方 13:| 是 凝聚 体 中 的 粒子 数 密度 ; 在 我 们 所 研究 的 近似 下 , 它 
与 气体 总 密度 是 一 致 的 ， 当 ”一 co 时 气体 总 密度 应 趋 于 给 定 的 数 
{Ё п, 而 函数 了 相应 地 趋 于 1. 

引入 一 个 无 量 纲 变 量 &ё=т/т, 我 们 得 到 关于 函数 (5) 的 
方程 ， 


а (87 入) 二 Ў рро. (30. 4) 


图 4 表明 由 方程 (30. 4) 用 数值 积分 法 得 出 的 解 。 当 5&>0 时 方程 
的 解 与 & Е НЕ РАР, Ч 5->оо 时 则 解 按 f 二 1 一 (1/25°) 的 规 
律 趋 于 1. 

参数 то 决定 涡 “ 必 ”半径 的 数量 级 .现在 5| 入 散射 长 度 以 代 
替 По, 按照 (6. 2) 0 0, =4лв’а/т, 求 得 : 


тот 37715 п 173， 
式 中 пат 为 气体 参数 ， 如果 气体 参数 足够 小 ， 则 这 个 半径 实 


际 上 大 于 原子 间距 ， 
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>) 8 

试 求 近 理 想 玻 色 气体 中 的 元 激发 谱 , ро ЕН Е ЕВЕ СН 
数 微 振动 的 色散 律 . 

解 : 现在 来 研究 三 在 固定 平均 值 V в 附近 的 微 振动 : 

27=^/ п 4 Аеі (87-90 4 Bre-i(kr-ot), 
这 里 4、B* 是 复数 微 振幅 ， 把 这 个 表达 式 代入 方程 (30.2), 使 它 线 性 化 并 将 
带 有 不 同 指数 因子 的 各 项 分 开 , 则 得 方程 组 : 
Под = Р- АНИ (А+В), 
2т 


лов = 2 В4-а0,(А+В), 
2т 
其 中 р=йЁ. НА УРЕН АЈА, ЖЕ: 
(жоо) 0) +2403, 
此 式 与 (25. 10) 式 相同 . 


§31， 玻 色 液 体 的 格林 函数 0 

玻 色 液体 格 袜 函 数 这 一 数学 工具 的 建立 ， 在 许多 地 方 和 费 米 
该 体 的 同类 工具 类 似 . 这 里 不 再 重复 全 部 讨论 ， 但 我 们 首先 ?| 和 
一 些 基 本 定义 和 公式 ， 并 且 着 重 指出 它们 的 区 别 . хер 
不 同 的 统计 法 有 关 ， 也 与 凝聚 体 的 存在 有 关 包 .与 本 章 上 述 几 市 
一 样 , 现在 也 假定 液体 粒子 是 无 自 旋 的 . 

在 定义 玻 色 液体 格林 隆 数 时 , 应 当 把 算 符 表 成 (26. 4) 式 ,并 将 
凝聚 体 部 分 从 海 森 伯 多 算 符 中 划分 出 去 。 А СН ЕЕЕ АР 
分 自 符 并 根据 


Q 在 331 一 33,35 中 用 的 是 单位 克 =1 的 单位 制 ， 

(0) 将 格林 图 数 这 一 数学 方法 运用 于 具有 凝聚 体 的 玻 色 体系 统 , ЖРО. Т. Беляев 
(1958) 的 工作 . | 
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(Хх, х)=-КТЯ (ХХ, (31.1) 
Е, ЖН УКРА АЈ КОР, Г Ян 乘积 
号 ， 但 这 与 费 米 子 的 情况 不 同 ， 现 在 置换 各 р 算 符 以 使 它们 排 
и 因此 有 与 (7. 10) ЖЛ 
同 的 形式 : 
ИФ.) АО. b> ts 
хх), <. 81% 
平均 值 同 (31. 1) 式 是 一 样 的 ， 但 应 以 全 乡 算 符 代 替 非 凝 察 体 部 分 
算 符 , 于 是 应 得 出 : 
—1«77 (ХХ) = —ino +G(X,, Xe), (31. 3) 
式 中 no ХЕ РВК КФ. ЮЗ, ВС 当然 只 
У Х=хХ,-—Х, 有 关 ， 
ЧЕ ЕЕ ЕЕ ВЕНЕ р’, зр ВА СЕ НН РАН: 
Мр’ (г, т.) =іб(, ry Ё, 0,7) =а(=—0,т) (31.4) 
[注意 , 5 (7.19) 式 的 符号 不 同 ]， 其 中 当 т. т, 时 ， 可 得 到 非 凝 
聚 体 粒子 数 总 密度 : 
巴 一 m=iG(t 一 一 or 一 0) (31. 5) 
[比较 (7.19) 式 ]. 
现在 还 按照 公式 (7. 21 一 7. 22) 变 到 动量 表象 中 去 . АЖ а (в, 
了 DP) 的 归 一 化 可 用 下 列 公式 表 出 ; 


一 mm 二 ilim | ce, pe 
[比较 (7. 24) 式 ]. 
对 于 动量 表象 中 的 玻 色 体系 格林 函数 ， 可 以 得 到 和 8 8 中 对 
于 费 米 系统 一 样 的 展开 式 ， 经 完全 类 似 的 计算 ,首先 得 出 公式 ; 


中 像 对 待 费 米 系统 一 в, 我 们 将 研究 在 给 定 化 学 势 НИЖЕ МК Я 
ЖИ. НЫ, ООД НИ AN ЖАНА СИ 
ЕЛ. ЖЕ ЕЕ ВЕНА 2. 


160,0) =) 


сор 


т (31. 6) 
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了 3 А„ӧ (р = рл) 
С(о,р) = (2я) 55 ЕСМ) Е. (М1) и -+:0 


Втр рһ) 
«— Е,(№) туту (31. 7) 


其 中 
Аз = 160 1700) т) 125 Вы == 1 Сту" 0) 10> 1? 
р С) ХОЧЕ Е НОЕ ЕТО, Т НЗ УЕН 
终 形式 , 我 们 指出 : АЕ ЛУНЕ, СНОВ Е 
量 和 基态 能 量 的 恒 为 正 的 差 值 便 定义 为 该 系统 中 的 激发 能 量 
г„(№). ЖЕ Во (М) и=В(М-- 1), 因此 求 得 : 
Е. (№1) — В (СМ) —и=Е (М1) Е.М +1) 
=2„( М-1)>>0, 
Е„(М—1) — (М) + и Е„(№М—1) —В(М-—1) 
—=г«(М№М— 1) >0. 
但 是 添 入 或 取出 一 个 粒子 ,只 在 相对 数量 级 ~ 元 的 各 项 上 系统 的 


性 质 才 发 生变 化 ， 对 于 宏观 系统 来 说 , 这些 项 小 得 可 以 忽略 , | 时 此 
应 当 认 为 激发 能 еъ СМІ) em《(N) 是 彼此 相 等 的 ， 所以， 最 终 
求 得 : 
son rT 
(31. 8) 
从 而 用 获得 (8. 14) 式 的 同样 方法 不 难 求 出 ; 对 于 玻 色 系 统 , 格 
Еа Во БЕ Лоле д НУ: 


Ф 公式 (31.7) 对 应 于 公式 (8.7). 因为 粒子 无 自 旋 ， 所 以 现在 没有 172 这 一 因 
子 ， 注 意 , (31.7) 式 第 二 项 前 的 符号 与 (8.7) 式 不 同 . 
• 150 • 


ImG(w, р) <0. (31. 9) 
格林 函数 当 о> оо 时 的 渐 近 形式 仍旧 和 费 米 系统 的 和 情况 
一 样 ; 
G(w, р) >1/о, Ц |о|-> оо 时 (31. 10) 
[比较 (8. 15) 0]. 在 推导 这 个 结果 时 应 考虑 如 下 对 易 规 则 : 
PE TIPE к) (2, т) (Е, к) = (ү, г»). 
此 式 现在 是 以 算 符 9 和 罗 * 的 对 易 子 代 赫 反对 易 子 Q@. 
其 次 , 进行 如 § 8 中 所 作 的 讨论 , 可 得 到 一 个 主要 结果 ， 虽 格 
林 国 数 的 各 骸 点 确定 元 激发 谱 | 
G-1(e, р) =0, (31.11) 
而 且 只 应 取 这 个 方程 的 正 根 ; 和 (8. 16) 式 不 同 的 是 , 这 里 不 需要 从 
2 中 减 去 4. 
在 自身 的 极点 附近 , МЕЖ А РАЈЕ: 


2. 
С (о, Р) ер)’ 2.2>0, 2_<0. (31. 12) 


极点 留 数 的 符号 与 @ 的 符号 一 致 ， 这 一 点 是 根据 (31. 8) 式 中 系数 
Ат, Вт 的 正定 性 得 出 的 [但 留 数 的 大 小 不 受 任何 类 似 于 在 费 米 系 
统 情况 中 (10. 4) 那 样 条 件 的 限制 ]， 和 8$ 8 中 的 作法 一 样 ,利用 表 
达 式 (31. 12) 不 难 证 明 : 不 等 式 (31. 9) 自 然 保证 准 粒 子 衰减 系数 的 
正定 性 ,也 就 是 说 , 当 е 值 问 复数 区 域 移动 时 ， 需 要 的 符号 是 一 Im 
2>0. 

ТЕЕ ЖИР Ру ВЕ ЕЛ ВЕЕР АНАТ Бе НУ СЕР, РЕЯ 
(31. 1), КЕНО Е Г Ан Н АЖ, 


GD ИСП ЕХ ОН УВЕ КУТЕ НА, Яд 
35 6(o)0(p) 在 动量 表象 中 对 应 于 (31.3) 式 中 的 常数 项 一 ?no， 它 并 不 影响 (31. 10) 
式 . 
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现 如 下 函数 (我 们 在 $ 33 中 将 会 看 到 ): 
(ХХ =«М-2 ТТХ СХ, | Му, (31.13) 
іР+(Х,, Х,) = МІТ (ХХ, |м 2у 
= (М2 ТХ) СХ,) |М». (31.14) 
其 中 跃迁 矩阵 元 相对 于 系统 中 总 粒子 数 而 变化 ， 记 号 | ЛУЗЕ М 
个 粒子 的 系统 的 基态 [(31. 14) 式 中 最 后 一 个 等 式 在 精确 到 数值 ~ 
ТИМ 的 情 训 下 是 成 立 的 ， 对 比 131 页 上 的 脚注 )，、 这 样 定义 的 函 
С Р ЖИ Р*, КЕ Е. ОТЕП НД: 在 均匀 并 静止 
的 液体 中 , РС РЖ РЕНА. 
ЕЈС 7, ШААРААР НУН Х=Х,— 
Х.Ф, Ы, НЕХ, МХ, 只 能 改变 乘积 中 算 符 的 排列 
顺序 , 而 排列 申 序 总 会 由 编 时 手续 建立 。 所 以 


Р(Х)=Р(—Х). (31.15) 
当然 , 由 此 得 出 ; 在 动量 表象 中 下 也 是 本 身 宗 量 的 偶 函 数 : 
Р(Р)=ЕР(-Р). (31.16) 


其 次 ,FP 和 F' 之 间 确定 的 关系 ， 是 由 静止 液体 海 森 伯 算 符 的 下 
述 性 质 得 出 的 结果 @: 
Ф ВСР Е 无 关 ， 这 一 性 质 与 哈密 顿 量 的 定义 式 肥 = 各 一 LN 


中 含有 一 HN 这 一 项 有 关 ， 因 而 由 不 同 注 子 数 系统 能 量 本 征 值 之 差 可 消去 这 一 项 : 
Е(М--2) —Е(М№) =29 Е /9М=2 и 


相应 地 从 算 符 儿 ; 多" 的 矩阵 元 中 消去 因子 ехрг іш Св 4601, 
避 ” 这 个 问题 ， 可 用 下 述 方法 广 明 ， 算 符 ,， 台 的 一 切 不 等 于 淮 的 矩阵 元 都 能 


定义 为 实景 [ 见 第 三 卷 (64.7 一 8)]; 就 此 意义 来 说 , 这 两 个 算 符 都 是 实 的 , 即 а= = 
4». НИР | 





фо = У 1 бье* в", 

Д-Р. НЕ ГАНА 
W (4, ғ) =ехр(ій) 4 (е)ехр( 180) 

的 等 式 (31. 17), 这 是 安 易 证 明 的 БЕ РЯ Е Вау; 对 于 无 自 旋 相互 作用 系 
АЕ Е а ЗАН Жн" н), 由 于 系统 是 各 向 同性 的 ， 所 МИ) В), 
{8 д, 7 ү и : 调 … р: Еу 2 Ш ци 县 有 实数 性 ， 3 х ДЙ ‚ЧЕ! кН ЕЯ ОНА 
23). я БЕ ЕЕ 5 РА АН х 1 пас Д Е 2: 2 тч | Е 0 ЕВ 55 = 在 运动 液体 
中 ,这 个 参 景 是 复 的 , 随 之 哈密 顿 晶 也 是 复 的 :但 自然 都 是 厄 米 的 ) 
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Фут) Фе, ғ). (31.17) 
ря, >>, НИ: 
Р(Х, Хз) = «М2 0+ (Х,) 0 +(Х,) IN = 


= ОХ) М2 = 
= М(Х) 0-Х) М+2)= 
(Хх, —Х,). 
Р(Х) Р(Х), Ж(31.15) А, ЛЖ А: 
Р*(Х)=Р(Х). (31.18) 
将 沙 数 了 (XX) 通 过 算 符 的 从 阵 元 表 太 出 来 后 ,; 便 可 以 得 到 类 
似 于 (31.8) 式 的 了 Cw, Dp) 的 展开 式 ， 因 而 也 可 以 阐明 该 函数 的 极 
点 问题 ; (ЕЕ) А Ф ТУЧЕ ИЗТ. УЗЕН: ВАЎ Е (о, р) ВЈ 
Ж С (о, р) Н А. 
在 本 节 的 最 后 , ЗГОРЯННЯ а АЕ Со, т 
先 应 当 指 出 : 因为 在 这 种 气体 的 基态 , 所 有 粒子 都 处 凝聚 体 中 ， 所 
以 非 凝 聚 体 粒 子 的 消灭 算 符 必 ' 作 用 到 基态 波 函 数 上 , 将 使 该 波 函 
数 变 成 零 . 因此 函数 GY(t,， г) НАЧ Её, 6,20 时 才 不 为 零 . 
[根据 (31. 2) 式 , 如 果 产 生 算 符 区 首先 作用 的 证 ]. 
虽然 对 于 理想 气体 来 说 化 学 势 4 一 0, 但 在 这 里 把 化 学 势 4 视 
作 预 先 未 确定 的 自由 参量 时 , 我 们 不 能 使 4=0; 这 一 点 ,对 于 在 图 
技术 中 进一步 将 函数 G@ 应 用 于 任意 流体 时 是 很 必要 的 ， 在 这 样 
ЖЖ п ЕН. БН м, ВЕРЬ, т) п 
写成 | 
P(t, Tr) = 7р exp | (р-т ат у 
(31.19) 
[与 (26. иН ен]. 按照 (31. 2) 式 ,将 此 表达 式 代 入 
О 的 定义 式 时 应 注意 ; 当 取 平均 时 ( 即 取 对 角 和 矩阵 元 ), 只 有 乘积 
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арб бра ПЕ НЛА РЕ; НР ЖЕНУ ЕН р 
70 ЕТ — НУ ВОВА РО, 所 以 
(ааъ) =0, (8,05) ==1. 
然后 以 通 第 的 方法 由 对 Р 求 和 过 渡 为 求 积 分 , 则 得 : 
_ а д2. . . ар и, ге 
в (1, г) _( 1 [ехр| 1 ру {и t+1 pr | 当 了 全 0 时 ; 


(0,2% $0 时 ; 





(31. 20) 
从 而 对 于 动量 表象 中 的 格林 函数 , 有 : 
© (о,р) = 一 让 exp( 一 2, фіі +102). 
积分 时 应 借助 于 公式 
> ісі 1 
|, 02 110 
(在 被 积 式 中 引入 因子 e-*”， 其 中 4 汪 0, 此 后 取 4->0 时 的 极 限 ). 
最 终 


(31.21) 


2 一 人 
(о, р) = bs 五 Ti . (31. 22) 


至 于 函数 请 ， 则 对 于 理想 气体 来 说 中 (X) 0， 根据 定义 
(31. 13) 式 这 是 显而易见 的 ， 在 (31. 13) 式 中 两 个 算 符 消灭 了 非 凝 
聚 体 的 粒子 ， 因 此 在 动量 表象 中 也 有 

Е < (о, р) =0. (31. 23) 
此 等 式 表明 这 一 事实 : М Т0 时 ， 只 是 由 于 相互 作用 才 出 现 非 北 
聚 体 粒子 . 


27 8 
ШЖ НЙ К РА С, 该 国 数 定 义 为 
ВХ, Х,) =р(Х,— Х,) 一 一 这 TO СХ) р’ СХ,)», (1) 
式 中 角 插 号 表征 按 场 的 基态 求 平均 ; р’ 2) (24.10) 式 中 的 密度 算 符 , 编 时 乘 
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Ян] (31. 2) 式 的 规 巾 展开. 

解 : 把 (24. 10) 式 代入 定义 (1 时 应 注 春 : 因为 在 基态 上 声 子 状态 的 所 有 
占据 数 都 等 于 零 ， 所 以 只 有 平均 值 CCRCE > 一 1 不 等 于 零 . 然后 由 对 尺 求 和 
变 为 求 积 分 , 得: 


— ЮВ і. r -Fuht) 9} 
рс, т) = те ую 


这 里 指数 中 的 “一 "和 “十 ”两 个 符号 分 别 对 应 于 >00 和 <0 的 情况 (积分 中 
对 于 <0 的 和 情况， 积分 变量 进行 了 变换 ; КК). К БТЕ" 
ВРС РО, т) 按 华 标的 传 立 叶 展开 的 分 量 ， 辣 时 也 按时 间 将 函数 分 
解 , 便 得 到 动量 表象 中 的 格林 国 数 : 


Э (о, Е) = — РЁ | 人 ia 一 ur dt i |. еі(о +: у |, 


借助 公式 (31. 21) 各 分 财 得 : 


Р” (с, В) 一 1 |= ЮЕ 


чр -这 一 о-и 10 | ©— и 10` 


$ 32. 玻 色 液 体 的 图 技术 
下 面 建立 用 于 计算 玻 色 系统 格林 国 数 的 图 技术 ， 这 和 在 8 8 
12—13 中 对 于 费 米 系统 的 作法 是 一 样 的 ， 同 以 前 一 样 ， 我 们 来 定 
出 图 技术 规则 . 这 个 系统 分 子 间 的 成 对 相互 作用 以 如 下 算 符 描述 : 
PO СВ) Ста) Отата) то) Tr) 


а?аз. (32.1) 
ДЕЗЕ АНЕ НОРО, НЕРВ ЖЕН р В 
ЗЧ ЗЕ) 9 = -- Я ВУ, 其 中 9 ХЕ, Я 是 凝 
聚 体 波 函数 , 对 于 静止 液体 来 说 , 号 只 是 一 个 实数 /wo ©. ЕЭО 
的 代 换 之 后 ， 算 符 (32.1) 可 以 分 解 为 由 四 个 到 零 个 算 ЕРЕ 
同 相 应 的 补充 数 因子 /ro ) 的 各 项 所 构成 的 级 数 . 





Ф 应 当 强 调 ， 因 为 这 个 量 是 从 精确 的 海 琳 伯 纱 算 符 分 出 来 的 , 所 以 ь 是 T= 
时 液体 中 凝 育 体 密 度 的 精 碗 时， 
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ТЕ $ 12: а РИН Н.Е РАН ВТО) 然 完 全 有 效 ， 
而 供 沪 级 记 定 理 (与 以 前 不 辣 的 ,只 是 现在 在 求 平均 的 乘积 中 置换 
ЕЖА 8 9) 可 以 将 得 到 的 表达 式 实行 进一步 展开 ， 但 乱 
算 符 (32.1) 分 解 戌 各 种 不 同 项 ， 它 们 将 导致 在 费 曼 加 中 出 现 新 的 
图 元 素 ， 我 们 可 以 立刻 写 出 最 终 的 动量 表象 中 的 这 些 图 元 素 . 

在 图 的 每 个 项 点 上 , 同 以 前 一 样 汇聚 了 三 条 线 : 一 条 虚线 [ 相 
当 于 具有 4-98 0 = (а g) 的 因子 一 这 (8)] 和 两 条 粒子 线 一 一 
一 条 入 射线 及 一 条 出 射线 .但 这 时 应 当 将 凝聚 体 粒 子 和 非 凝 府 体 
粒子 区 别 开 来 .各 实 线 现在 对 应 于 非 凝 聚 体 粒 子 , 这 种 线 [ 具 有 4- 
动量 忆 = (о, р) АВАР 169 СР). 8 ЖИР 
线 , 则 以 波纹 线 来 表示 ; 用 这 些 线 来 描述 4-9 Р=0, 它们 相应 于 
НИ пФ, РА, 出 现 了 四 种 形式 的 顶点 : 


Ё 
{ i У Г 
1 з | Г. 
(а} (6) (с) (4? 


С Н АТ САТИЛ ЕТУ И). ТЕА Б 
必须 满足 “4- 动 量 守 征 定律 ”因此 在 顶点 5 和 c 上 虚线 的 4- 动 量 
与 实 线 的 4- 动量 是 相等 的 , 而 在 顶点 4 上 4- 动 量 等 于 零 . 波纹 线 
永远 是 图 的 外 线 ， 即 与 图 相连 此 的 夫 是 线 的 一 端 ， 而 另 一 端 则 保 
持 自 由. 

格林 函数 G(P) 的 定义 中 的 每 一 个 图 都 有 两 条 4- 动 量 己 的 实 
外 线 ( 入 射线 和 出 射线 ), 此 外 还 可 以 有 一 定 的 偶数 条 波纹 外 线 ; 各 
图 中 的 入 射 外 线 和 出 射 外 线 的 总 数 是 相同 的 《以 此 来 表达 系统 中 
ВЕЛЕ И СИЗЕ ИР СВУ ЗЕТЕ РЕ). ВОР КАЕ СШ 





С) 更 准确 地 赔 , 人 射 到 顶点 的 波纹 线 相 应 于 因子 二 ， 而 出 射线 相应 于 因子 己 
Ш 76 А0 ГЕЛ 9 ВЫ 34р БАА] йу. 
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因为 同样 的 理由 一 一 见 $ 13), 只 有 不 能 再 分 解 为 两 个 (或 更 多 个 ) 
不 连通 的 子 图 的 图 才 是 人 允许 的 ， 但 与 费 米 系统 情况 不 同 的 是 ， 这 
里 要 改变 共同 符号 的 定义 规则 , 按 这 种 规则 ，iG 中 所 含 的 图 都 有 
相同 的 符号 ( 即 取 消 65 页 上 的 规则 3). 

图 中 的 每 一 条 虚线 在 自己 的 两 端 都 有 完全 的 或 不 完全 的 顶 
点 。 但 这 不 会 是 (32. 24) 类 型 的 两 个 顶点 ,因为 其 中 连 一 个 实 端 线 
也 没有 ， 这 种 图 形 根 本 不 能 与 格林 函数 图 相连 通 ， 并 且 也 不 可 能 
是 (32. 24) 与 (32. 2с) [或 (32. 24) 与 (32. 25)] 类 型 的 顶点 ， 因 为 当 
存在 三 条 波纹 端 线 时 , 在 这 种 图 形 中 顶点 上 4- 动 量 的 守恒 会 使 得 
第 四 条 端 线 的 4- 动 量 也 变 成 零 ， 也 就 是 说 ， 我 们 能 得 出 具有 凝 豪 
体 全 部 四 条 (波纹 线 的 ) 端 线 的 图 形 . 

然而 , 按 以 前 叙述 的 规则 建立 的 微 扰 论 , 它 的 每 一 级 中 有 相当 
数 日 的 图 总 是 变 成 零 ， 其 消失 的 原因 是 ， 理想 束 色 气体 处 于 基态 
时 不 存在 非 凝 聚 体 粒子 ， 这 一 点 ， 如 果 我 们 仔细 涛 查 坐 标 表象 中 
图 的 来 源 , 就 更 清楚 了 , 因为 所 有 (狂风 > 形 的 收缩 都 等 于 堆 , 括号 
中 非 凝 聚 洒 粒子 的 消灭 算 符 位 于 右边 , 并 首先 作用 在 基态 上 ; 剩 下 
的 只 是 (多 殉 汪 > 形 的 收缩 @， 

这 样 一 来 , “自身 封闭 ”的 实 线 图 都 将 变 成 零 , 因为 这 种 线 来 自 
Е и ЕК", (в, т). К, ДВ 
闭 的 实 线 图 ， 

CO 
都 等 于 零 ， 这 种 线 来 自 同 - ~ 个 相互 作用 算 符 广 ( 四 里 两 个 罗 算 符 
САА (а, т" (в, г,)>. СНВ ЧУН" ВАШ). 

ВЕ, НЕЖИН А ПЛЕ НН Ч С НВ 

指向 沿 整个 圈 图 都 相同 ) 所 组 装 的 一 切 图 都 等 于 零 . 现在 我 们 水 


Ф НЕЕ, 两 个 粒子 在 真空 中 散射 的 某 些 图 也 变 成 零 一 一 见 8$16. 
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画 出 这 类 圈 图 ， 在 线段 的 端点 旁 标 出 儿 算 符 的 时 间 宗 量 : 


/ " 
ља > 
Moet 
74 ?; 


图 中 每 条 虚线 端点 上 的 宗 量 都 相同 D， 与 实 线 对 应 的 函数 G 的 
宗 量 等 于 差 值 如 一 三 一 上 1 一 上 三 一 上 对 于 任何 封闭 圈 图 ， 
这 些 差 值 之 和 等 于 零 ， 因 此 即使 其 中 的 一 个 差 值 是 负 的 ， 该 函数 
G0@) 也 变 为 零 . 

上 述 规 则 也 适用 于 确定 反常 格林 函数 的 图 , 不 同 的 只 是 : 两 条 
实 外 线 , 对 于 函数 五 来 说 一 定 是 出 射线 ， 或 对 于 函数 了 了! 来 讲 一 定 
是 入 射线 ， 相 应 地 ， 在 这 些 图 中 入射 波纹 线 数 和 出 射 波纹 线 数 变 
得 不 相等 了 , 但 要 使 所 有 出 射线 的 总 数 仍 等 于 入 射线 的 总 数 . 一 条 
实 外 线 描述 4- 动 量 Р, 而 另 一 条 描述 一 4- 动量 一 已 [这 РЕ 
求 的 函数 РОР) Р+(Р) ТО; 根据 整个 图 的 “4- 动 量 守恒 定 
律 ”这 两 种 线 的 4- 动 量 之 和 应 当 等 于 零 . 

按 图 技术 计算 的 格林 函数 包含 两 个 参数 一 一 化 学 势 4 和 凝聚 
体 密度 по 这 两 个 参数 还 应 当 与 液体 密度 n= 和 N/V 联系 起 来 . 

直接 由 格林 函数 的 定义 得 出 的 公式 (31. 6) 是 这 三 个 量 之 间 的 
一 个 关系 式 ， 下 面 得 到 的 方程 (33. 11) 可 作为 第 二 关系 式 , 该 方程 
用 图 技术 概念 术语 明显 地 表达 出 化 学 势 /. 


$33， 自 能 函数 
现在 我 们 详细 游 查 格林 函数 图 的 结构 , 为 此 像 在 § 14 中 对 于 
费 米 系统 的 作法 一 样 ,在 讨论 中 引入 自 能 函数 的 概念 , 即 采 用 的 方 
Ф МЕЖ: 在 图 的 空间 -时 间 表 象 中 , 1 和 2 两 点 间 的 虚线 对 应 于 含 8 (tf1 -##) 


因子 的 (Х.—– Х,.. 
加 МУРЕ ЕЮ, РЕ РЕКИТЕ НЕК ТА. 
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法 是 研究 一 切 带 有 两 条 实 外 线 的 图 的 集合 . АНИ 
断 一 条 实 线 就 分 成 两 个 部 分 ， 但 与 3 14 有 所 不 同 ,就 图 的 外 线 指 
回来 资 , 现在 可 能 出 现 不 同 的 情况 :除了 带 有 一 条 和 人 射线 和 一 条 出 
射线 的 图 外 ， 还 存在 机 有 两 条 出 射线 或 琴 条 入 射线 的 图 ， 与 此 相 
应 , 吏 产 生 了 三 种 自 能 部 分 : 

„У =~/Z2o ~/ 之 oz， 


—О-5 < (33.1) 


«ча: 


СЕН, Х 的 第 一 个 下 标 表 征 入 射 实 外 线 数 ， 第 二 个 下 标 表 
征 出 射 实 外 组 数 )， 自 能 图 ,除了 实 外 线 ， 一 般 地 说 起 有 波纹 线 的 
ОЖ ИУ) Н йа. 这些 端 线 包 含 在 自 能 函数 的 定义 中 ， 这 里 
Е ВВ РАС СДА В КНУ. 下 边 我 们 将 会 看 到 ， 国 数 之 02(P) 和 
之 zo( 了 ) 实 际 上 是 相等 的 : 

20Р) = 2,,(Р). (33.2) 
аш, Ё РП Р 以 对 称 形 式 包 含 在 这 些 沙 数 的 定义 
中 它们 是 自身 宗 量 的 偶 函 数 : 

У „(Р)=У(-Р). (33.3) 

习 示 例 ， 我 们 画 出 国 数 2 和 2, ЗАРЕ Н АТ М 

ею 


О = и . + A 个 PT + | т. 
еа Р 


(33.4) 


Оо о + рс (38. 5) 


ТУНАН РАВЕН ЕЕ С РУТЕ. 
用 微 扰 论 的 术语 来 说 ， 差 值 С(Р) а (Р) п 5 多 个 链 
2 НО ЩЖ, ЕЖА 
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Он ор 
О. 050-5 


它们 是 由 数量 不 同 的 小 图 组 成 的 , 圈 间 用 正 向 和 反 向 (相对 于 两 个 
几 线 表 言 ) 的 箭头 以 一 切 可 能 的 方式 连接 起 来 ， 用 同样 方法 ,也 可 
将 精确 的 函数 了 (函数 三 0) 以 链条 图 之 和 表示 出 来 ,链条 图 中 
两 边 上 的 前 头 的 指向 相反 : 


-p 1-p р 
чо ertt О 
0-00 


如 果 从 所 有 这 些 链条 图 中 沿 竖 直 虚 线 所 示 的 地 方 切断 边缘 的 环 
节 ( 小 圆圈 连同 第 头 )， 则 剩余 图 的 边缘 第 头 的 指向 相同 的 图 集合 
又 将 与 精确 的 国 数 G 一致 ， 而 边缘 上 箭头 的 指向 相反 的 图 集合 则 
与 精确 的 国 数 Р 一 致 . 

现在 我 们 引入 以 单 吕 和 双向 粗 箭头 表示 的 这 些 函 数 的 图 示 
记号 : 


(502) ЕР) ЕР 
Е Рр о (33. 6) 


于 是 , 上 述 论 断 可 写成 由 骨架 图 组 成 的 图 等 式 的 形式 : 


(33. 7) 
| | а уа а у 


—2 д { 一 请 -=2 р „12 Р 


[对 比 类 似 的 方程 (14. 4)]。 将 这 两 个 等 式 写 成 解析 形式 ， 得 :中 





ХФ 我 们 也 可 以 写 出 G 和 :类似 的 方程 组 ,而 读 方 程 组 与 (33.8) 式 的 区 别 , 只 是 
НТ Х 和 过 ze， 因为 盏 一 玉 -所 以 由 此 可 得 出 等 式 (33. 2)， 
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(Р) = [1+ Хи (Р)@(Р) + Хь(Р)Р(Р)16° (Р), 
(33.8) 
Р(Р)=6®(—Р)[У(—Р)Р(Р)+ У»(Р)С(Р)]. 
求解 这 两 个 关于 G 和 的 方程 , 并 将 G@) 的 表达 式 (31. 22) 代 入 ， 
便 得 到 所 求 的 函数 : 


а) о+ их (—P) | 
р 2т 1 и 
РСР) 一 一 万 oz(P)， (33. 9) 


式 中 
D= х. (Р) Х0Р) -ө—10 р. — и | 


2m 
2 
| 51(—P) to-i0+ и | (33. 10) 


ВАН — Г, 这 些 关 系 式 不 依赖 于 自 能 国 数 的 内 部 结构 , 所 以 也 
与 粒子 间 其 有 成 对 相互 作用 这 一 假设 无 关 ， 因 此 它们 对 于 任何 琉 
色 液 体 都 十 正 确 的 . 

液体 中 与 动量 如 有 关 的 元 激发 能 量 , 决定 于 函数 G 和 对 于 
у о Ну. 当 了 很 小 时 , 这 些 元 激发 是 声 子 , 它们 的 能 量 同 р 
一 起 趋 于 霉 ， 内 此 图 数 (33.10) 当 了 ?=0.o=0 时 应 变 成 专 ， 由 此 
我 们 求 得 等 式 : 

[211(0)— 411:= 202(0), 
此 式 作 为 上 的 方程 有 两 个 根 , 其 中 应 取 
и= 271100) — 270:(0). (33.11) 
Эрк Е, ЧЕКИ ГУ НН (27. 2) АНА, ЈЕ ВЕ 
0 = 0 — Vno іп 6, НЕ +=, А Ее 65 后 一 
等 式 , 当 取 (33.11) 式 时 恰好 笃 到 满足 ， 这 时 (33. 9) 式 中 的 各 分 子 
(在 P>0 的 极限 导 况 下 ) 只 着 一 个 符号 ， 等 式 (33.11) дей 
» 161 ~ 


关系 式 ( 见 § 32 Ж), 它 同 关系 式 (31. 6) 一 起 可 以 把 参数 4 和 zo 通 
进一步 将 表达 式 (33.10) 按 c 和 ? 展 成 需 级 数 , 便 可 决定 在 宗 
Жор 为 小 值 范 围 内 的 格林 冰 数 的 形式 ， 这 时 应 该 考虑 到 : 标 
量 国 数 > 和 У. 可 按 РПЛ, ШЕИ А 5 АЈ 
二 o， 它 的 展开 式 也 只 包含 变量 o@ 的 偶 次 寡 。 将 (33.10) 式 表 为 


—_ 1 ? 
р= |ә+ 30.0) ХР) 
а [5 (Р) + Х.С Р), РУ? (Р), 
我 们 可 以 立即 得 出 结论 : БКА Л, Н А.Н. 2 = 
а Со? РР, Ни ЛЖ, АЕ 
速 。 同时 应 当 指 出 : НЕ (33.11), (33. 9) нй) 7724 о, р 
0 时 只 差 一 个 符号 , 因而 求 得 : 
G= 一 F 二 第 数 
со? — м? р? 10° 
根据 这 个 格林 函数 , 算出 六 很 小 时 的 粒子 动量 分 布 М(р), 
把 它 与 我 们 已 知 的 分 布 (27.7) 对 比 , 则 能 确定 出 分 子 中 的 常数 值 . 
Ни 
N(p) =i lim | G(o, p)e-iot 9®. 
190-0) о 2л 


[对 比 (7. 23) 式 ] 可 采用 在 上 半 和 平面 内 以 无 穷 远 的 半圆 周 封闭 积分 
围 道 的 方法 计算 出 来 ( 见 $ 7 最 末 的 讨论 )， 该 积分 相应 地 决定 于 
oO 三 一 z2 十 10 极点 上 的 留 数 ， 最 后 我 们 得 到 六 (p) 王 常数 /2x2， 
РЕ 5 (27.7) АЕ, 即 得 出 常数 二 nomw?/n， 因 此 ， 最 终 求 得 @ 
їр 为 很 小 值 时 格林 函数 表 为 下 式 ; 
б поти? 


Р, . 
п (60° — и? р? --10) (33. 12) 
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应 当 指 出 , 在 精确 到 归 一 化 系数 的 情况 下 , 该 国 数 与 声 子 场 烙 
ЕА ЗОНЫ (М, $ 31 中 的 习题 ), 这 个 结论 是 十 分 自然 的 , 因为 在 @ 
和 Pp 为 很 小 值 的 范围 内 , 玻 色 液体 中 的 全 部 元 激发 都 是 声 子 . 

最 后 , 我 们 举例 说 明 上 面 得 出 的 近 理 想 玻 色 气 体 模型 , 它 适合 
Т $25 中 所 研究 的 粒子 间 具 有 成 对 相互 作用 的 情况 .在 微 扰 论 的 
一 级 近似 下 ，>1 和 Yo 决定 于 (33.4) 的 前 两 个 图 及 (33. 5) 的 
第 一 个 图 .将 它们 写成 解析 形式 , 得 到 : 

а =п10+0(р)]), Хо =по0(р). 

在 同样 的 精确 度 下 , 这 两 个 公式 中 的 凝聚 体 密 度 по 可 以 换 成 气体 
的 总 密度 2 .在 825 中 已 指出 , 在 这 个 模型 中 气体 粒子 的 动量 可 
认为 是 很 小 的 , 与 此 相应 , 各 傅立叶 分 量 Z(pP) 可 用 它们 在 关 =0 时 
的 值 Ze 来 代 换 ， 于 是 

Уи =210, Ху = п. (33.13) 
将 这 两 个 表达 式 代 入 (33. 11) А, #1 На =к0,, 该 式 与 (25, 6) 式 符 
В. ЖИКА. (33. 9 一 33. 10) 式 , 则 得 到 格林 函数 的 下 列 两 个 公式 : 


04- р°/2т+ 0 
G0, р) ауд 


(33.14) 


— 11, 
о? — е?(р) +10 ? 


е(р) = (2) +20 КА 
从 这 两 个 函数 分 母 的 形式 来 看 ， 显 然 。( 纪 就 是 元 激发 能 量 ， 这 符 
合 以 前 用 男 一 种 方法 得 到 的 结果 (25. 10 一 25. 11)， 
5 34. 准 粒 子 的 裂变 
量子 液体 中 一 个 准 粒子 具有 有 限 寿命 (发 生 豪 减 )， 与 它 同 共 


它 礁 粒子 发 生 碰撞 或 它 自发 裂变 成 两 个 (或 更 多 个 ) 新 的 准 粒 子 有 
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Е(о, р) = 





关 ， 当 温度 了 ->0 时 , 衰减 的 第 一 个 原因 消失 了 (因为 碰撞 概率 跟 
维 粒 子 数 密 度 一 起 趋 于 零 ), 这 样 ， 误 减 只 能 由 于 准 粒 子 的 裂变 才 

现在 来 研究 动量 为 ри РЖ МНО. Жал 
出 现 的 准 粒 子 之 一 的 动量 , 则 男 一 个 准 粒 子 的 动量 为 Dp--q， 能 量 
守恒 定律 给 出 如 下 条件 : 

e(7)=e(g)+el(lp—aql). (34. 1) 

可 以 看 出 ,在 2 值 的 某 一 范围 内 ， 这 个 等 式 对 于 任何 а 都 不 满足 ; 
这 时 , 这 个 范围 内 的 准 粒子 根本 不 会 衰减 (当然 ， 假 如 也 不 能 裂变 
为 更 多 的 准 粒 子 )， 随 着 2 的 改变 ， 当 рр. (45), 21 
次 出 现 方程 (34. 1) 的 根 , 这 时 将 发 生 衰减 ， 

首先 应 当 指 出 : ЛЕ РЕ 这 一 点 ,方程 (34.1) 的 右边 作为 gq 
的 尔 数 是 具有 极 值 的 .事实 上 ， 令 ae(7) 十 e(1p 一 q1) 在 给 定 p 值 
时 的 极 值 是 Вр) (为 了 明确 起 见 , 我 们 将 把 它 看 作 是 极 小 值 )。 于 
是 ， 方 程 

г(2)—Е(р)=е(а) +е(|р-—а)—Е(р) 

的 右边 是 非 负 的 . 因此 ， 当 2 值 满足 e(2) 一 五 (2)<0 时 ， 方 程 显 
然 没 有 根 ; 而 只 在 ?=2oe 这 一 点 才 有 根 出 现 ， 在 该 点 上 е(р,) = 
Е(р,). 

将 方程 (34. 切 表 为 对 称 形式 : 

е(р)==(9,)+2(4»), 4 а= Р, 
我 们 发 现 ,方程 右边 的 极 值 条 件 可 以 写成 де / 94, = деда 或 
4212= 4», 

В ля, 在 装点 上 两 个 裂变 出 的 准 粒 子 具 有 相同 的 速度 .这 里 可 
ШАУ ЕЛАН СЛ. П. ЕЕ, 1959). 

а) М р=ро Н, ЗЕЕ ЕЕ РЕ, 而 ро 对 应 
于 图 2 12 ЕДЕ ИМЕ. 因此 ,如 果 о, = 0-0, Нал: 
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ЕВ ЕЕ У ВИНЕ) ро, 能量 为 A 的 旋 子 .相应 好 ， 
发 生 裂 变 的 准 粒 子 的 能 旺 =(р.)=2А, ПРЕ НЕ Ре 十 以 po= 
Ро + Роз, 妈 2рь созд = р. 这 一 条 件 与 ро 联系 起 来 , 这 里 20 症 两 个 
旋 子 飞 出 的 夹 角 ， 由 此 得 出 , 在 所 有 情况 下 必 有 : 

2. 2p0. (34,3) 

6) 假若 速度 о =9,70, НЕТО 59 а: 和 qz = 
有 限 的 , ЕЖА ЕТ: ЕВА НИ ЕАК АН 25 СЕЯТ РХ 
上 反 平 行 的 ) 动 显 的 准 粒 子 山 . 

с) ЖЖ о, Шт, 7 0), 但 动量 7 — СИ а.) 在 
ВИН Ре, ВНР АЕ т, НИ 
ии. Ира ван, НЕЕ РАНЕН РЛ Е 4 
Ч. ЧЕ Т ВЕ Е 6, 准 粒子 速度 刚刚 达到 声速 (速度 
v1 二 22 二 4 全 相同 ). | 

4) 最 后 还 有 一 种 特 萄 情况 , 即 一 个 声 子 裂变 成 两 个 声 子 ， 而 
( 且 病 点 就 是 能 谱 的 始点 了 =0. 但 是 这 种 裂变 只 当 能 谱 起 始 一 段 
( 声 子 段 ) 的 盟 率 具有 确定 的 符号 [应 为 de(2)71d2 >01 =, 
也 法 是 说 e(2) 曲线 必需 从 起 始 的 切线 е=ир 起 向 上 弯曲 . 这 不 
难 证 明 , 现在 将 这 一 段 能 谱 表 为 如 下 形式 : 

е(р) ==ир -ар?, (34. 4) 
К ДЫНА Г фл) адо Е 展开 的 下 一 项 名 .于 是 
由 能 吕 守 上 恒 方 程 (34. 1) 得 出 : 
и(р —9— |Р-а|)=—9“(р'—9“—|рР—а|°), 


Ф 由 于 液体 是 各 向 同性 的 , 淮 粒子 动量 p 及 其 速度 5 一 9s79p 的 方向 共 线 ， 但 
方向 可 能 相同 也 rj 能 相反 ， 

5) НА РЕГ И А РАКИ ©, УЕА, 将 
ЕЕ *2(D) Д р УИ ДН ЛЕ; Ш РА Оле АА РЕЙ), ЭДА р 
项 开始 应 按 p? Я ЈЕ. УПО, ВА = (本 身 的 展开 式 便 含有 了 УЗКАЯ. 
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在 阀 点 附近 与 准 粒子 起 始 动量 р 成 小 角 Ө 的 方向 射出 一 个 声 子 ; 
在 方程 的 左边 ,有 : 


р—94— 1р9! = -0з0). (34.5) 
在 方程 的 右边 , 只 要 令 |p 一 q| ~ 一 9, 就 可 以 求 得 : 
1— соз9 =3%(р—а4)', (34.6) 
由 此 可 见 ， 应 当 是 &2>0. 


我 们 在 下 面 ($ 35) 将 会 看 到 : а) ж Б) АМЛ Р, В 
(7) 不 可 能 在 疼 点 以 后 延 拓 ,因此 这 一 点 是 能 谱 的 终点 。 但 在 с) 
和 2) 两 种 情况 下 ， 辐 射 长 波 声 子 的 准 粒 子 ， 其 裂变 会 导致 强 误 减 
的 出 更, 这 可 以 借 牙 微 扰 论 来 确定 人 @. 

现在 我 们 来 计算 由 一 个 声 子 裂变 成 两 个 声 子 的 衰减 (第 4) 种 
情况 )， 由 (24. 12) 式 给 出 的 哈密 顿 最 的 各 三 次 项 中 ， 者 有 这 种 过 
程 的 祭 阵 元 ， 对 于 由 动量 为 了 的 一 个 声 子 的 初 态 (i) 到 动量 为 qi 
和 qs 的 两 个 声 子 的 末 态 ( 访 的 跃迁 , 微 扰 算 符 的 矩阵 元 等 于 


31(2л4)3/ ы 1 
И =50ра—4) 50тан Egg ) 


+25 0-8) (34.7) 


О ТУС ВЕ ov 的 下 标 0 ). ЕН (09.92) 7° 这 一 因 
子 ; 出 于 它 很 小 ( 指 的 是 长 波 声 子 的 裂变 ), 因 而 保证 可 以 运用 微 拢 
9%. 

Ф 上面 所 列举 的 各 种 情况 中 , ЯЕ с ВЕЕ ЗАА, БСГА Е ЕУ 
子 谱 ерене АБ, З Нее) 的 一 些 实验 资料 ， 证 明了 在 压 骂 小 于 15 
个 大 气压 时 有 开始 不 大 一 段 声 子 谱 存 在 ,在 这 一 段 里 具有 第 d) 种 情况 的 不 稳定 性 . 液 
АЕ ГИ а Р Е. 

о АНЕЛЬ, (34.7) 时 ， 应 考虑 到 ， 声 子 算 符 bp ЛЕ 
以 从 д 或 六 的 三 个 因子 中 任何 一 个 因子 来 选取 ; 因此 出 现 因 子 31，(34.7) 式 中 的 6 
А Ч Е УУ ехрі (р. 42) ГАЛЧ СЕ Й. ЈЕ Е, р. а. 和 9+ 的 
方向 几乎 重合 


* J6G6 * 





ДЕ 1 ИАН ВЕ РЯ А АРУ: 


_ 2л. 2 ру 720299942 
ао = Е У, | (Е, Ё (2118 . 


[ 见 第 三 卷 (43. 1) 式 ]， 把 (34. 7) 式 代 入 上 式 时 将 出 现 8 函数 的 
平方 ; 应 把 它 理解 为 @. 


:下 Ца — 
[6(р—а,—а.)] == oP а, — 92), (34.8) 


剩 下 的 一 个 5 函数 被 对 d*q 的 积分 消 挤 了 ; 这 里 也 取 Е, ир, Е; 
=, -上 ga)， 我们 得 到 ; 


9л а? `@:_ 
4р. (2лћ)3 


( 当 分 别 对 dag 和 dags 积分 时 , ЕЕ АРЕ, 答案 应 除 
д2). 最 后 ， 把 5 函数 的 宗 量 表达 成 (34.，5) 式 ， 并 对 а, = 
2zgidgideosb( 在 р 的 区 域 ) 进 行 积分 , 可 求 得 裂变 的 总 概 六 


395 | о? а 1. 
1 十 -二 一 二 34.9 
`` 3207 08 Ta ар р} ° ( ) 


УЖ АЖ р= —Пппе=йш/2. 其中， 对 于 证 理想 玻 色 气体 
来 说 , 根 扫 (25.11) 式 ,xz ps4r2a1102 这 一 数值 与 密度 无 关 ， 在 
这 和 情况 下 


ве |2900 9.) 5(0р—9.1р— 9. |) 


__ 32° | 
У 6153985 (34. 10) 


(С. Т. Беляев, 1958). 
于 第 c) 种 情况 在 国 点 附近 准 粒子 辐射 声 子 的 过 程 来 说 ， 微 


Ф 实际 上 .6 жа) 产生 于 积分 |e， krdar/(2r)s。 如 果 计 算 天 一 0 时 的 另 


一 个 同样 的 积分 〈 因 为 已 有 了 一 个 5 函数 )， 并 且 遍 及 有 限 体积 下 进行 积分 ， 则 得 到 
玉 / 27)53 这 就 是 公式 (34. 8) 所 表达 的 ， 
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扰 秘 符 的 形式 可 借助 研究 声波 中 准 粒子 能 量 的 改变 来 确定 ， 这 种 
能 蔓 改 变 由 两 部 分 组 成 : 
ӧе(р) =" +52. 


第 一 项 与 液体 密度 的 变化 有 关 ， 准 粒子 能 景 依赖 于 作为 参量 
ЕВЕ. Жо ОЕ о 是 声波 中 液体 的 速度 ) 是 由 于 液体 
宏观 运动 而 形成 的 准 粒 子 能 量 的 改变 ; 因为 在 阔 点 附近 辐射 出 的 
声 子 波长 大 于 准 粒 子 的 波长 ， 所 以 可 以 认为 ， 准 粒子 处 于 均匀 液 
流 之 中 ， 王 是 准 粒子 能 量 的 改变 就 可 如 8 23 初段 所 述 给 以 确定 . 
在 8e о = үур, # p' 换 成 二 次 量子 化 算 符 (24. 10) УР 


成 准 粒 子 动量 算 符 P= ілу, 即 可 得 到 微 扰 算 符 : 

х дел 1л л 

= 22074-50: рро) (34.11) 
(在 第 二 项 中 把 乘积 加 以 对 称 化 ,以 使 其 成 为 厄 米 形 式 )， 其 次 , 可 
像 上 面 处 理 声 子 烈 变 一 样 来 计算 声 子 辐射 的 概率 (见习 题 ). 


> м 
АЖ РОВ РОИА 9.) 的 准 粒 子 辐 射 声 子 的 概率 ,这 时 准 粒 于 速 
度 述 到 声速, 
解 : 准 粒 子 在 动量 为 如 和 р 两 个 状态 (平面波 ) 问 跃迁， 同时 产生 一 个 
声 子 ( 动 县 为 9)， 对 这 一 情况 取 算 符 (34.11) 的 矩阵 元 ， 在 国 点 附近 , 青子 的 
动量 gpo, 而 а 的 方向 儿 乎 与 也 的 方向 重合 2 考虑 到 这 一 扣 ， 即 可 求 出 : 


Ри= — ел pga) рт), 
Ф 为 了 上 明确 起 见 ,我 们 研究 声 子 恰好 以 这 个 方向 (而 不 是 相反 方向 ) 被 辐射 时 的 
情况 ， 对 此 , 消 数 2(《) 在 加 点 附近 应 有 如 下 形式 : 
E (DAEe(Pe) + (р— Pe) ut а (р р)? 
(线性 项 的 符号 为 正 )， 根 据 能 量 守 全 定律 不 难 证 明 :; 当 а>0 АХ g>> 时 才能 发 生 
Яр ВИТО 0<9<2 (р р.) НРУ 98. 
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式 中 
р де 


4 一 ?。 
?十 7 57 рер,’ 


因而 声 子 辐射 的 微分 概率 为 
do 一 2 е (р) —ellp—ql) Ня 





(动量 的 5 函数 已 被 对 dsp' ШОН). ОЖ ЕЕВС 
一 uwq (1 一 eos0) 并 对 93а 进行 积分 , 则 得 ; 
_2А*(р-—ро)* 
и Злрћ `` 


$35. 能 谱 在 其 终点 附近 的 性 质 

这 一 节 我 们 将 研究 在 元 激发 裂变 成 两 个 准 粒子 的 阔 点 附近 琉 
色 液 体 谱 的 性 质 ， 但 这 两 个 准 粒 子 当中 一 个 也 不 是 声 子 [§ 34 中 
的 a) 和 5) 两 种 情况 ]CQ， 与 产生 声 子 的 裂变 相反 ， 对 于 a)、5) 两 
种 情况 微 扰 论 是 不 适用 的 ， 并 且 研 究 这 两 种 裂变 时 需要 阐明 液体 
的 格林 函数 在 闵 点 处 的 奇异 性 质 ， 另 -方面 ， 使 我 们 只 对 这 些 奇 
异性 感 兴趣 这 一 事实 , 便 允 许 更 大 程度 地 使 用 图 解法 , 因而 简化 了 
计算 过 程 ， 比 如 说 , 可 以 不 必 区 别 G 和 五 这 两 个 函数 (因为 它们 的 
解析 性 质 是 相同 的 ), 因而 可 以 认为 只 存在 一 种 格林 函数 ; 车 考虑 
G 和 也 之 间 的 区 别 , 只 会 使 方程 中 出 现 若干 个 同类 项 ( 按 其 解析 性 
质 划 分 ), 但 这 并 不 影响 所 得 的 结果 . 

我 们 感 兴趣 的 格林 函数 的 奇异 性 与 一 个 准 粒子 裂变 成 另外 两 
个 准 粒 子 有 关 , 这 一 事实 用 图 技术 的 术语 来 说 , 就 是 指 奇异 性 出 自 
如 下 形状 的 图 : 


< @ Е 
>“ Ds (35.1) 
Pa 


这 些 图 可 以 切断 两 条 实 线 被 截 开 ， 也 就 是 说 ， 各 图 本 向 包 含 


Ф Ж-Е Е Л.П. 皮 塔 也 天 斯 基 的 工作 (1959). 
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双 粒 子 的 中 间 态 ， 在 这 些 图 中 对 中 间 4-5 Е 0 = (4а) 进行 积 
分 .并且 就 产生 奇异 性 来 说 ,8 和 P 一 8 的 值 域 起 决定 性 作用 ， 而 
НИР (裂变 产物 ) 就 以 这 些 动量 在 六 点 附近 产生 出 
来 。 对 于 所 要 阐明 的 理论 来 说 下 述 论断 是 重要 的 : 对 于 格林 函数 
G(8)， 这 个 4- 动 量 值 域 并 不 是 奇异 的 ， 因 为 在 这 个 值 域内 G(@) 
НН АО ЛЖ АНУ А: 
а(Ө) = 6 (90, 8) <>[4,— 269) +10], (35. 2) 

Жр е(9) 507 НАНУ РНЕ, 它 不 具有 奇异 性 . 这 个 值 
域 的 物理 特殊 性 , 只 在 于 其 中 一 个 叭 粒子 能 和 另 一 个 准 粒 子 “ 粘 ? 
在 一 起 ;但 这 个 过 程 在 绝对 零度 时 是 不 可 能 发 生 的 , 因为 这 时 不 存 
ТЕА ЗНО А. КВА АЈ АРУ А д ЖЕНУ ЕЕ р ИР 
Ну РЕГЕ (35.1) №51]. 

Я (35. 1 中 的 两 条 连接 线 对 应 于 因子 G(Q)G(P 一 8)， 但 对 
& 进行 积分 。 这 里 ,因为 只 有 的 小 值 域 是 重要 的 , 所 以 图 中 其 余 
的 因子 在 求 积 分 时 可 以 当 作 常 量 , 并 竺 于 它们 在 阀 值 9=Q。 时 的 
值 @. 因 此 , 在 图 中 出 现 用 积分 表达 的 因子 : 


-~-_ if de 
ПР) а Ба sp an i 


式 中 Р= (о, р). 借助 于 在 复数 qo 的 某 个 半 平 面 内 用 无 穷 远 半 
圆周 封 采 积分 国道 的 方法 来 完成 对 dg 的 积分 ,于 是 得 出 : 


1 939 
ПСР) =}. БЕБЕ рани 35. 3 
(PT on) oe ерау ri (85:5) 
下 面 我 们 还 要 分 析 这 个 积分 ， 现 在 需要 用 它 将 所 求 的 精确 函 
数 G(P) 表 达 出 来 , 为 此 应 把 所 有 (35. 1) 形 的 图 累加 起 来 . 

Ф 对 这 个 论点 应 该 作 月 确 解 释 ， 因 为 ,因子 G(9)G(P_g) 与 决定 (p， 四 平面 
位 置 的 角 p 无 关 ， 所 以 对 dp 求 积分 归结 为 将 待 积 式 其 余部 分 对 中 求 平均 ,此 后 dg 
便 可 以 理解 为 2xg9:dgodgdcos9， 在 这 种 对 “Обл, Ен. ХТ 
见 忽 对 于 下 面 计算 的 其 它 类 似 场 合 也 正确 ， 
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В ССР) = р ЗЕ Е: 
9 (35. 4) 
— ++ О 


这 里 粗 线 表示 精确 函数 ic, 细 线 表示 这 个 函数 的 “ 非 奇 异 ? 部 分 ,这 
部 分 定义 为 “不 因 切 断 两 条 线 而 分 割 的 ” 诸 图 的 集合 . (35. 4) АН 
边 第 二 项 表示 (35. 1) 图 形 的 集合 ， 这 时 白 小 环 代表 精确 的 “三 端 * 
顶 角 函数 [用 厂 (8, P 一 8,P) 标 记 ]J， 阴 影 小 环 代表 该 函数 的 非 奇 
异 部 分 , 这 个 部 分 已 经 消去 了 因 切 断 两 条 实 线 而 被 截 开 的 图 @. 如 
上 所 述 , 对 d4@ ЖУРН ПСР), 并 且 图 中 其 余 的 因子 可 
代 之 以 它们 的 О =0. 时 的 值 ， 所 以 等 式 (35. 4) 就 是 : 
а(Р) =а(РУЕЬ(Р)С(РУГ.СРУПКР) (35.5) 

Анн Г.(Р)=Г(9.РЬ—9.,Р), а(Р),(Р)  РЕР. ИНТА 
某 两 个 正则 函数 ， 

在 (35.5) 式 中 出 现 的 G 和 本 。 АРА, ТЖ П 
将 它们 表达 出 来 , 还 需要 有 一 个 方程 。 注 意 , 将 精确 的 顶 角 函数 六 
表示 成 “梯形 ?级 数 


我 们 就 得 到 这 一 方程 , 上 列 级 数 与 四 端 顶 角 畏 数 的 级 数 (17.3) 类 
似 . 级 数 之 和 可 给 出 方程 : 


$ |) о. 
@ 
Р 
PD = 2-2 + Э.а. 
2-9 Р.8 2-в 2-9 


Ф 这 里 所 说 的 情况 与 量子 电动 力学 中 的 戴 示 方程 相似 ( 见 第 四 卷 3104): 同 那 
里 一 样 ,所 有 必要 的 图 的 集合 都 是 只 修正 一 个 顶 角 函数 而 得 到 的 . 
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СЕК (17. 4) 1; 4 9 =9. ВТ, 这 一 方程 可 给 出 如 下 的 解析 式 : 
Г.(Р) =е(Р) +&(Р)П(Р)Ге(Р), 

式 中 с(Р), 40Р) 是 正则 函数 .现在 从 上 述 两 个 方程 中 消去 7 。 

我 们 便 得 到 所 求 的 格林 函数 通过 Л Во 550: 


-ispy A(P)IT(P) 
G1(P) = TFB С(Р), (35.6) 


这 里 4, В, С 也 都 是 P= P。 附近 的 正则 函数 ， 
对 不 同类 型 的 准 粒 子 裂 变 作 进一步 计算 有 不 同 的 情况 . 
a) 裂变 成 两 个 旋 子 的 阅 
在 这 种 情况 下 , 痪 点 附近 裂变 粒子 的 能 量 e(9) 由 公式 (22. 6) 
给 出 ,于 是 (35. 3) 式 的 积分 取 如 下 形式 : 
П (<, 9) 


= о 2А— 0р) ра) | Sr 


(35.7) 
为 求 积 分 我 们 引入 两 个 新 的 变量 9; ,gq5, 根据 定义 , 有 
qz= (Рози 4-9,) созф, Фу = (posinO +9,) sing, 
4. = Росоз@-- 4х, 
Н 2 轴 沿 了 的 方向, 角 9 决定 于 等 式 2росо»0 = р. ТЕ ЖИ 
qz:、4。 很 小 ,因而 以 所 需 的 精确 度 有 : 
= р +95110 tq! cos0， 
[Р-—а| = ро +9, 100—9: созд, 
424 == роѕіп 629,04: Ф, 
这 时 (35. 7) 式 中 花 括号 内 的 表达 式 取 下 列 形式 : 
10—24 1 (зіп 9-41 сов:0)]. 


т 





再 作 一 次 变 旺 代 换 : 
4, 3100==^/т* осоѕу, 4' cos0 =^/т* рэшф, 
ь 172 * 


然后 对 东 积 分 , 可 求 得 ; 


_ тро pdp 
li(%, р)= 2л созбд |256 


Pp 很 大 时 , 式 中 积分 的 发 散 性 只 与 所 作 的 若干 忽略 有 关 , 因而 是 无 
天 重要 的 ; 当 о? 的 某 一 值 六 12A 一 oj 时 , 积分 的 截断 只 对 均 的 正 
则 部 分 有 贡献 . 我们 感 兴趣 的 这 个 函数 的 奇异 部 分 产生 于 积分 下 
限 附近 区 域 ,于 是 我 们 求 得 奇异 部 分 : 
> 

当 2A 一 w 值 很 小 时 ,这 个 对 数 很 大 ; 把 (35. 8) АЛЕ Л (35. 6) 
式 并 按 对 数 的 负 短 次 展开 , 我 们 得 到 ; 


С! (о, р) = с1а"! 


Поп (35.8) 





а 


2А— о’ 
хна, 5, е Жо ЖР ПЕ. ТЕ (р = р.) ЕЖН: 
НО ТВЕН 2А. ИЕ НЕЕ РВА G7! 的 零点 ， 
Жл С (2А, ре) = 0, 对 此 也 应 有 8(2A, 7p。) 二 0， 但 是 , 将 正则 
В 6 (<, р) 122 р р. 与 差 oO 一 2A 的 整数 需 展 开 ; 将 正则 函数 
а(о, р) 和 с(о, 功 也 换 成 它们 在 半 点 上 的 值 ， 最 后 我 们 得 到 阔 点 
附近 区 域内 格林 函数 的 如 下 表达 式 : 

2716) =В| раа), (85.9) 


其 中 а, а, В 是 常数 . 

令 这 个 表达 式 等 于 零 , 我 们 即 得 到 半点 附近 能 谱 *(2) 应 有 的 
形式 ， 假 如 非 裂 变 区 域 位 于 7 二 pe。、e 二 2A 的 范围 ， 则 常数 a 和 a 
作为 正 数 , 因而 这 里 方程 G7!'!=0 具有 不 衰减 的 解 ; 











2 一 2A —– аех (1— < 小 35. 10) 
Р Р. 一 也 


我 们 看 到 ， 能 谱 曲 线 终于 阔 点 ， 并 且 在 该 点 具有 无 限 阶 的 水 平声 
• 173 * 





2%. 但 在 рр. 的 区 域内 ， 方 程 G7!=0 既 没 有 实数 解 ， 也 没有 
р== ре 时 e=:2A 的 复数 解 ， 就 此 意义 来 说 ， 能 谱 曲线 根本 不 可 能 
延 拓 到 国 点 之 后 , ПО ВЕКЕ 616 Ф. 

5) 裂变 成 两 个 具有 平行 动量 准 粒子 的 阅 

因为 在 冰点 上 ( 当 р=р В), КА 2(9) 十 e(|p 一 —а 29 
а 的 函数 应 具有 极 小 值 , РАЯ В И АН АИ РА: 
(9) +г(1р-а|) = 
=е,--о,(р—– ре) На(а-— 4,)*-+В(а—Ч»Р.)*, (35. 11) 
хро, В 是 常数 ; pe。 ЕДЕ Е ЕР ПОЕ 的 每 个 准 粒 子 的 速 
№, qo 是 一 个 准 粒 子 的 动量 .将 (35.11) 式 代 和 (35. 3) 式 , 并 按照 
P=qd~— qo, РР. = рр.соѕф 
引入 新 的 积分 变量 , 得: 
| pz2dpdcos 纺 
ё —ё,-—0.0р— р.) 一 GD 一 Do pecos $ 
这 个 积分 在 冰点 具有 平方 根 的 奇异 性 : 
Псо[о,(р—р,) — (2 — е.) 1". (35.12) 
把 上 式 代 入 (35.6) д, ЭИ Ер р НОЕ 
负数 
@ (ww, р) = А(о, Pp)+B(o, pTv (р р.) — (0— ej'®. 

С (е, р.) =0, Ш АЖВ ЛЕЛ, ЭР А, В Е Р-Р. 

和 ое, ЖЕ, 最 终 求 得 ; 

G 'соГо, (р-р) —– (о —е,) 1° [а(р-+ ре) 十 Do 一 so)]， 
(35. 13) 


П (о, р) = 


式 中 6.5 是 常数 . 


Ф 在 168 页 的 注解 中 已 经 指出 : ЕЖЕЮВЯЕ, НИНА 止 于 这 种 点 上 
(图 2 中 的 曲线 具有 水 平 切线 并 逐渐 接近 于 直线 = 2Л), 
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能 谱 的 形状 决定 于 方程 G7 (г, р) =0. 现在 我 们 来 寻求 溢 方 
程 形 如 е—г,=0,(р— ро) ССр Ре)? 的 解 , 为 使 方程 当 Р<Р, 
时 有 解 ,必须 有 6 十 bpe>0, 于 是 

e=es +. (р— ре) — (а-+ 5%. )* (2 一 Do) (35. 14) 
在 同样 条 件 下 , 在 рро 的 区 域内 ， 方 程 G =0 不 具有 2 一 ?e 时 
є ее, ПОК. М, 在 这 种 情况 下 能 谱 也 止 于 国 反 . 
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第 四 章 ”有 限 温度 下 的 格林 函数 


$36. 有 限 温 度 下 的 各 种 格林 函数 9 


观 系统 格林 函数 在 温度 不 等 于 零 时 的 定义 与 温度 管 于 零 时 
аи, 其 区 别 仅 在 于 将 按 封闭 系统 的 基态 求 平均 换 成 
了 按 吉 布 斯 分 布 求 平均 ;现在 记号 4…) 表 示 


6...) = ша] «6. | п», п, =ехр( 2228) (36. 1) 





这 里 是 按 系 统 所 有 的 (用 不 同 的 能 量 Е, 和 不 同 的 粒子 数 М, 描述 
пт, Е, = Е, ШМ, <п|---|п> Е п ВЕНЕ 
元 ， 用 这 种 方式 定义 的 平均 值 是 热力 学 变量 全 .Ap 的 函数 
研究 有 限 温 度 格 林 负 数 的 解析 性 质 СЛ. Д. ВН, 1958) 
最 好 利用 所 谓 推 迟 格 林立 数 及 超前 格林 函数 .这 样 可 使 格林 函数 
的 解析 性 质变 得 更 为 简单 @， 为 了 明确 起 见 ， 我 们 首先 说 明 费 米 


ТА + + 
ic 0х, х) ув «ХШ ФХР, (Хх), > ts, 
А 11 <ф.. 
. (36.2) 


对 于 微观 均匀 的 非 铁 磁 性 系统 , 当 没 有 外 场 时 ， 这 个 函数 ( 像 通 常 
的 Сар 一 样 ) 归 绪 > 只 与 Х=хХ,— Xs 这 个 差 有 关 的 标量 函数 : 


Q@ 在 $836 一 38 中 我 们 采用 无 = 1 的 单位 制 . 
© 一 租用 上 标 有 和 4 (来 自 于 英语 теѓатаса 和 adranceQ) 来 区 分 这 两 个 国 数 ， 
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G2 (Хх, Х,)=8,0%(Х), а%= 68. (36. 3) 


ЗЕЕ ЈН 5 НО 2 Ну ше. (НХ ЕОС" (Е, г) 


Gz(@, p) = [есеге саса, г) 4143 (36. 4) 
0 


һ 


5 


这 一 定义 式 中 ， 实 际 上 只 需 从 0 到 co 对 上 求 积分 ， 移 动 变量 oo 到 
王 半 面 仅 仅 是 改善 这 个 积分 的 收敛 性 ， 因 此 (36. 4) 式 的 积分 在 o 
的 上 上 半 平 面 内 定义 一 个 不 具 奇 异性 的 解析 函数 @， 但 在 下 半 平 面 
内 , 函数 О 是 借助 于 解析 延 拓 的 方法 来 定义 的 ， 这 里 该 函数 有 极 
点 ( 见 下 文 ). 

对 于 函数 G*， 我 们 可 以 得 到 类 似 于 $8 рт = О 时 导出 函 
数 G(8.7) 式 那 种 形式 的 展开 式 ， 

把 算 符 乘 积 的 矩阵 元 Cx]… 1n) 按 矩阵 习 法 规则 展开 ， 并 把 
矩阵 元 表达 成 (8. 4 的 形状 , 我 们 得 到 : | 

- 1а (1, т) = 

-3 еен ве ба фе (0) п) Cml (09 1а) 

十 eitemat вин" оф (0) [ту (т|ф, (0) [а)), 
式 中 
Оль = Eh Е, В„=Р,„-Р,,. 

对 于 花 括 号 中 的 两 项 来 说 ， 对 оа У Ьан м: 第 
一 项 里 , 处 于 %” 和 各 态 的 粒子 数 以 关系 式 М = М, 1 相 联系 ; 而 
第 二 项 里 ， 是 以 „=, 1 相 联系 ， 在 第 二 个 求 和 式 中 互 换 下 

Ф 对 照 -- 下 第 五 卷 $S123 中 关于 函数 ао) ИНИ. аа р А Л, 
ЖАН РЕ М АЖ ДЕ 9 Ау: 从 第 五 卷 的 (126.8) 式 来 在， 该 式 惑 是 月 出 以 的 
方法 通过 一 定 的 算 符 对 世子 专 达 出 来 的 ， 

7。 





хт п 便 可 以 消 涂 这 个 差异 ， 同 时 注意 到 
<в|ф.(0)|т><т]фЕ(0) |9) = | {в | Фа (0) [т> |= Ат, 
我 们 即 得 出 如 下 形式 的 完整 表达 式 : 
iG*(t,7?) 
1 -1 (отд - Кав" 一 外 та 
= 249% к А, (1-е 'Т), $ >0 (36.5) 


最 后 ， 计 算 (36. 4) 式 的 积分 时 应 作 一 下 ( 同 8 8 中 一 样 的 ) 代 
换 ，o->w+i0, 最 终 求 得 : 


С" (о, Р) = — 
_ (2л)? Am:d (PC— — Кла) -ота/7Т 
2 21% 0— д, 10 С +е ). (36. 6) 


应 注意 : 这 个 表达 式 的 全 部 极点 (按照 上 边 说 的 ) 都 分 布 在 实 轴 下 
面 , ВФЕ о 的 下 半 平 面 之 内 ， | 

上 述 性 质 足 以 用 来 建立 函数 的 实 部 和 虚 部 之 间 的 一 定 的 关 
系 , 即 所 谓 Kramers-Kronig 关系 , КЕЧЕЕ ЭА: 


Кес (о, р) =. 110 0 Ра (36. 7) 


[ 见 第 五 卷 $ 123 中 关于 (о) НЕ ААУ. 对 于 上 式 ， 只 
要 借助 公式 (8.11) 在 (36. 6) 式 中 分 离 出 实 部 及 虚 部 来 直接 检验 ， 
便 可 确信 它 的 正确 性 . 还 应 指出 , 考虑 到 公式 (8.11) 可 以 将 (36. 7) 
式 重 写成 如 下 形式 ， 


— р(и, р) 
б"(о,р) = РӘ Рд, (36. 8) 


式 中 
о(и, р) = 
= — 4л Dw An (и ть) (р-а) (167/2), 


当 o 为 实数 时, 则 有 о= Паб“, 
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表达 式 (36. 8), 当 趋 于 “宏观 极限 ”7 一 co (比值 N/V 一 定 ) 
时 ， 具 有 更 深刻 的 意义 ， 在 这 个 极限 下 ， 各 极点 oms 都 汇合 在 一 
起 ,因而 函数 p(w) 对 于 一 切 % 值 都 不 等 于 零 《 但 不 简单 地 等 于 各 
离散 点 上 的 8 函数 之 和 )， 这 时 公式 (36. 8) 可 直接 确定 在 @ 上 半 
平面 内 及 实 轴 上 的 G8(o)， 为 确定 在 @ 下 半 平 面 内 的 Gz(o)， 必 
须 进行 积分 的 解析 延 拓 ， 因 而 应 当 改变 积分 围 道 的 形状 ， 以 使 转 
道 总 是 从 下 面 绕 过 x= о 这 一 点 ， 这 时 G8(o) 在 下 半 平 面 内 距 实 
轴 为 有 限 距 离 处 可 以 有 奇异 点 ， 积 分 围 道 被 “ 夹 ” 于 极点 %=w 和 
分 子 的 奇异 点 之 间 . 
现在 用 类 似 的 方法 引入 超前 格林 函数 , 按照 定义 : 
164,(0Х,, Хз) 
0, і, >25 
а (Хо (х,> < 
| (36. 9) 
动量 表象 中 的 函数 С^ (о, р) А5 о 的 解析 函数 , 它 在 下 半 平 面 
内 没有 奇异 点 ， 它 的 展开 式 不 同 于 (36. 6) 式 的 地 方 在 于 改变 了 分 
В 10 前 的 符号 ， 这 就 是 说 ,在 实 轴 上 G4(o) =G2 (о), ШЕФ 
整个 平面 内 ， 


CA4(ox) 一 GE (о). (36. 10) 
oO->co 时 ， 国 数 G* 和 G4 与 6 一 样 都 按 如 下 规律 趋 于 零 : 
СР, 941/0, “У |о|>со В. (36. 11) 


我 们 提醒 一 下 [ 见 (8.15) 式 的 推导 ], ИЕ А АНУ (201) 

决定 于 国 数 在 20, 时 跃 变 之 值 ; 这 个 跃 变 值 与 识 度 无 关 ， 并 且 

对 于 所 有 三 个 函数 G*、G4、G 都 是 相同 的 , 根据 它们 的 定义 ， 这 一 
氮 征 很 显然 的 . 

为 了 建立 用 上 述 方法 引入 的 函数 G*、G4 与 通常 的 格林 函数 
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1С,,(Х., Х») = (TY (Х,)03(Х,)) (36. 12) 
之 间 的 关系 , 我 们 可 获得 此 格林 国 数 类 亿 于 (36.5) 的 展开 式 . 2 
过 上 面 所 进行 的 完全 类 似 的 计算 , 便 得 出 如 下 结果 中 : 
Ч (о, Р) -一 Унна, (р Ё...) ~ 





х} : (нетен) іл оова) (1—67) | 
СО тп 0 


(36. 13) 
比较 (36. 13) 1036.6) 055, 我 们 求 得 : 


С? (w,P) 
| 36. 14 
с^ Р = Кеб (о, р) 士 icthyy mlmatlo, Р). ( ) 
这 上 时, 仍 从 上 述 的 表达 式 (36. 13) 可 以 看 出 : 
signImG(w, р) = —ѕібпо. 《36. 15) 


应 当 注 意 , 函数 СОУ а 和 G4 不 同 ) 不 是 o 的 解析 国 数 . 
当 Т->0 时 ,有 cth(o/27)->signao, 因而 由 (36. 14) 式 得 出 : 
在 实 轴 上 
а {5 25 (36. 16) 
所 以 ,2 三 0 时 的 函数 C(o) РНИИ; 右 实 半 轴 
上 的 G*(w) 和 左 实 半 轴 上 的 G4(@) 当 то |20 时 是 G(o) Жо 
的 两 个 实 半 轴 上 的 极限 值 . 
现在 不 难 写 出 理想 费 米 气体 的 图 数 G*、G4 的 表达 式 . 只 需 
要 注意 : 这 两 个 函数 都 遵从 同一 个 方程 (9.6), 而 在 推导 这 个 方程 
的 过 程 中 只 利用 了 函数 在 二 = 二 ;时 的 跃 变 值 ， 由 于 GV” 的 极点 
位 于 实 轴 下 方 , i G4 的 极点 位 于 实 轴 上 上方， 因而 缉 过 极点 的 方 
Q@” 改 用 动量 表象 时 ,对 {的 积分 可 分 成 从 一 吕 到 0 和 从 0 到 co 两 部 分 ， 并 且 在 


其 中 一 个 积分 里 交换 求 和 指标 т, п, 
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НУ. НРА; 
сов, (о, р)-| они |". (36. 17) 
上 式 在 温度 等 于 零 时 和 在 有 限 漫 度 时 都 成 立 ， 根 据 (36. 14) х, © 
们 求 得 函数 Geo 为 : 
С (о, р) =Р іл" ( о-и ) 
(36. 18) 
2и 7—0 时 ,我 们 又 回 到 了 公式 (9. 7)， 该 式 与 (36. 17) 式 的 区 别 就 
是 将 士 10 НЕТ 10-51010. 
现在 我 们 对 玻 色 体系 统 引 入 类 似 的 公式 ， 推 迟 格林 国 数 和 超 


1 
о —р? /2т- и 


но 9р2 
1G*(X,, Х 
ФОО Оа) и ОКОРО), ыы 
0 › ё <ё2. 
іСА(Х,, X2) = (36. 19) 
0 . $, >21; 


О и. 
(Б Т АЧ 9 йе ЕН А 点 的 情况 ， 则 在 这 两 定义 式 中 
将 出 现 全 乡 标 符 ; 当 漫 度 低 于 4 点 时 , 定义 式 则 与 非 凝 聚 体 算 符 有 
天。 代替 (36. 6) 式 ,现在 有 : 


Б Ато (рР— Ела) е-°тя/7 
С®(о, р) = (27)? 219, оо (le ), 


(36. 20) 
这 个 函数 与 G 的 关系 , 由 下 列 公 式 给 
Я" («,р)=ВеС(®, р) +87; `Шпб(@, р), (36. 21) 
并 且 在 实 轴 上 有 


Пипа (о, р) <0, 
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Сва С (31. 1) ке М, ЗЕРЕН ЖЮРИ АЖ 
平均 ]， 对 于 理想 玻 色 气 体 来 说 ， 国 族 G2 内 同样 的 公式 (36. 17) 


1 . 0? 
(0) р 人 
с (о, р) Рат ircth 57 
2 
3(0— Ри ) (36. 22) 
2т 


格林 国 数 在 温度 不 等 于 零 时 的 物理 意义 与 了 =0 时 的 物理 意 
义 基 本 上 相同 . 当然， 格林 函数 G 与 粒子 动量 分 布 之 间 的 关系 元 
(7. 23) 以 及 G 与 密度 卸 阵 之 间 的 关系 式 (7. 18), (31. 4) 仍 旧 成 立 ， 

这 里 ， 关 于 格林 函数 的 极点 与 元 激发 能 量 相 合 的 论断 也 仍然 
有 效 ( 但 因为 函数 G 本身 不 是 解析 的 ， 所 以 这 时 讨论 解析 消 数 @ 
在 的 下 半 平 面 内 的 极点 或 讨论 函数 G4 在 @ 的 上 半 平 面 内 的 极 
点 更 为 合适 )， 这 个 论断 ( 像 $ 8 中 的 情况 一 样 ) 可 重新 由 展开 式 
(36. 6) 得 出 .虽然 在 这 个 展开 式 的 不 同 项 里 现在 会 出 现 系统 任意 
两 个 态 之 间 的 跃迁 频率 wms, 但 十 在 趋 于 宏观 极限 之 后 , 同 以 前 的 
情况 一 样 ， 仍 保留 的 极点 只 对 应 于 由 基态 到 上 共有 一 个 元 激发 的 各 
态 的 跃迁 ， 两 个 激发 态 之 间 的 跃迁 不 会 使 宕 观 单 粒子 格林 函数 中 
出 现 极 点 ， 正 如 由 基态 到 具有 多 于 一 个 准 粒 子 态 的 跃迁 不 会 引起 
极点 的 出 现 一 样 〈 见 $ 8). 因为 这 些 态 的 能 量 之 差 并 不 单 值 地 决 
定 于 它们 的 动量 之 差 . 

还 应 强调 一 下 当 温 度 不 等 于 零 时 ， 难 粒子 寿命 不 仅 与 它们 
本 身 的 不 稳定 性 有 关 ， 而 且 也 与 它们 之 间 的 相互 碰撞 有 关 。 由 这 
两 种 原因 引起 的 衷 减 必 须 是 微 罗 的， 这 样 ， 准 粒子 的 概念 继续 有 


$37. 温度 格林 函数 


为 了 建立 计算 有 限 温 度 肘 格林 通 数 的 图 技术 ， 需 要 从 乡 算 符 
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的 海 森 伯 绘 景 变 到 相互 作用 绘 景 ， 这 同 在 $12 中 的 做 法 是 一 样 
的 。 这 时 我 们 重新 得 到 的 表达 式 与 (12. 12) 式 的 差别 , 只 在 于 求 平 
均 不 古 对 基态 进行 的 .但 是 ,这 一 差别 是 很 重要 的 : 与 由 (12. 12) 
式 变 到 (12. 14) 式 的 做 法 不 一 样 ,现在 对 算 符 1! 的 平均 不 可 能 与 
对 其 余 因 子 的 平均 再 分 离开 来 ; 问题 在 于 , ЗЕЕ ЕТ 97, 的 作 
用 下 并 不 白 然 节 变 为 其 本 身 ， 而 是 变 成 具有 同样 能 量 的 一 些 诉 发 
态 的 一 定 的 全 加 (包括 准 粒子 所 有 可 能 的 相互 散射 过 程 的 结果 ). 
这 种 情形 , 将 使 得 图 技术 变 得 极为 复杂 , 即 因 6: нуу НО 
与 收缩 而 产生 一 些 新 的 项 . 

但 是 ， 可 以 改变 格林 函数 的 定义 ， 以 避免 产生 类 似 的 复杂 情 
О. 根据 这 种 定义 建立 起 来 的 数学 工具 ， 是 松原 (T. Matsubara， 
1955) 研 究 的 成 果 , 很 适宜 用 于 计算 宏观 系统 的 热力 学 量 

我 们 按 下 面 定义 引入 所 谓 松原 р 20: 
С мт )=е"2’ 0, (г)е- 
u(r,r) е" у: (=) e- 
式 中 > 是 辅助 实 变 量 ; 这 两 个 算 符 ， 从 纯 形 式 观点 来 看 , 与 海 林 伯 
算 符 的 区 别 在 于 后 一 种 算 符 中 是 把 实 变量 1 换 成 虚数 一 ir@， 例 
如 在 (7. 8) 式 中 作 代 换 ， 罗 -> 罗 * фи, ig13t-> 一 3/3r， 便 得 
到 (37. 1) 式 的 两 个 算 符 所 遵从 的 方程 ， 像 用 海 森 伯 办 算 符 定义 通 
常 的 格林 函数 一样 ， ПЕВТ АГАЕ НОНЕ ВК ВА А022. 


Gap TT тво ть) = РР (тз т) Ст, ғ), (37.2) 

这 里 记号 Т, Зет 8077, В т 从 右 至 左 增 大 的 次 序 排列 算 符 
(在 视 米 系统 的 情况 下 , 置换 算 符 时 需 改变 符号 ); 括号 4…> 表 征 按 
Ф ”这 一 节 里 我 们 写 出 的 公式 将 同时 用 于 费 米 体系 和 臻 色 体 系 (高 于 4 点 ). 用 
记号 来 区 别 时 , 上 标 对 应 于 费 米 体系 , 下 标 对 应 于 改色 体系 ， 此 外 , 对 于 琉 色 系统 应 列 


去 自 旋 下 标 . 、 
@ ”我们 强调 一 下 ; 鉴于 这 一 区 别 , 算 符 图 与 图 ** 绝 不 相同 . 


(37. 1) 


~ 
т’ 
^ 
Н? 
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吉 布 斯 分 布 求 平均 ， 将 定义 (37. 2) 写成 如 下 形式 后 ， 即 可 把 这 个 
分 布 表示 成 显 形式 : 
= — Sp{wT РМ, 1.) (ть, г.}}, © 


一 exp (22 ), (37. 3) 


式 中 Sp дер р осн. УЕ М А КВА 
称 作 温度 格林 函数 , 以 区 别 于 “通常 的 "函数 G( 故 把 G 称 作 时 间 格 
МЕ). 

像 国 数 C。。 一 样 ， 非 铁 磁 系统 的 函数 2, 在 无 外 磁场 时 归结 
为 标量 „=90.,. 对 于 空间 均匀 系统 来 说 , 该 函数 与 7! 和 
fa 的 关系 又 归结 为 与 7 二 71 一 7 这 一 差 值 的 关系 . 

同样 不 难看 出 : 就 定义 (37. 3) 本 身 来 说 ， 函 数 乡 Ңут=т, 
一 zz 这 一 差 值 有 关 . 例如 , 令 <rz 于 是 就 有 @ 〇 : 


Фо“ ре ИТ еха* $: (т) 


хөсет р (ту)етай }, 
或 者 在 记号 Sp ТОЙКИН: 
2 = уе” Sp{o T+ 0 фа (гђе р, (т), r<0. 





(2) 
(37. 4) 
由 此 , 上 述 的 说 法 是 显然 的 . 
事实 上 ,变量 т 的 取 值 只 在 如 下 有 限 区 间 内 : 
1/7717, (37.5) 


ЖН то т>0 9, РЖ (т) 的 值 可 以 用 简单 的 关系 式 
联系 起 来 ， 当 += 一 zt 之 0 时 ， 作 类 似 于 (37. 4) 式 的 推导 , 求 得 : 


Ф 括号 中 的 因子 2 是 对 费 米 系统 的 ,对 于 玻 色 体系 统 应 换 成 1。 
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a! ^^ л 
2 = 一 而"Sp{e той фато) 7 фак} = 


= уе” в" В+ (т) е0" -2 人 $, (1,)}, т>0 
把 此 式 与 (37. 4) 式 作 比 较 , 则 得 : 
(т) = (+5), 20 (37. 6) 


[由 于 (37.5) 式 ,右边 函数 的 宗 量 当 T+<0 时 是 正 的 ]. 
现在 我 们 把 国 数 乡 (r,7) 按 坐标 展 成 傅立叶 积分 ,并 按 т СЕ 
(37. 5) 却 的 区 间 内 ] 展 成 傅 记 叶 级 数 由 : 


2 (+, т) = т>: [< е!'(2*" 14179 (Е, р) ЧР 2 олу (37.7) 
其 中 , 对 于 费 米 系统 
&,=(28+1)лТ (37. 8а) 
对 于 玻 色 系统 
с, =2злТ (37. 85) 


(8=0, 1, 十 2,…); 这 时 自然 满足 条 件 (37. 6)。 对 (37.7) 式 的 道 
变换 ， 具有 如 下 形式 : 
(Е, р) = [ео (г, г) 8:07 (37. 9) 


[考虑 到 (37. 6) № (37. 8), Е —1/7<т<1/7 范围 的 积分 变 为 从 
0 到 1/7 的 积分 ]. 

进行 类 似 于 $ 36 中 所 作 的 一 些 计 算 , арр 92 (6,, РЕВ 
定 请 乡 算 符 的 矩阵 元 表达 出 来 . 计算 的 结果 为 : 


G(s Р) -De Sm СР Чин (еен), (37, 10) 





Ф А.А. Абрикосов, Л. П. Горъков, И. Е. Дзношинский ( 1959) 及 Е. С. Фрадки 
(1959) 5] Л. ТЖ. 
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由 此 , 首先 可 以 看 出 : 

2(—2,, р) =2*(—,, р). (37. 11) 
其 次 将 (37. 10) 式 与 а" 的 两 个 展开 式 (36.6) 和 (36. 20) 作 对 比 ， 
我 们 求 得 ; 

2(6,р)=@“(16,Р),6.>0. (37. 12) 
在 180 页 上 已 说 过 , 条 件 6,>0 ЖИРА (36. 6) (36. 20) Я 
在 о 的 上 半 平 面 内 才 直 接 成 立 . 因此 , 在 傅立叶 分 量 中 温度 格林 
а УТЕ о 的 虚 轴 上 离散 点 处 所 取 的 推迟 格林 函数 相同， 特别 
是 , 由 这 个 结论 可 以 立即 写 出 理想 气体 温 诬 格 林 函 数 的 表达 式 , 将 
© 换 成 ie， 由 (36. 17) 式 可 得 ; 


GE, р 15. 2 р |. (37. 13) 


下 一 节 将 要 讲述 计算 函数 2 (ё, РЕЖ. УТ 
数 GR(w, р) (因而 特别 是 为 了 确定 系统 的 能 谱 ), 需要 建立 一 个 解 
析 函 数 ,该 函数 应 在 0 二 i, 点 上 与 多 (Es, bp) 相同 , 并 在 о 的 上 半 
平面 内 没有 奇异 点 .假如 补充 上 |o|->co 时 С (о, Р)->0 这 一 要 
求 ， 则 这 套 手续 就 是 唯一 的 [ 见 (36.11) 式 ]， 然 而 在 具体 的 情况 
下 ， 这 种 解析 延 拓 可 能 们 有 一 定 的 困难 . 但 计算 热力 学 量 时 并 不 
需要 进行 解析 延 拓 . 

例如 , 为 了 计算 热力 势 О, 可 以 根据 对 密度 矩阵 按 吉 布 斯 分 布 
取 平 均 的 表达 式 

М№Мр.в (Г, Г.) = + 9 в(+,г;т--0, т) (37. 14) 

来 进行 ，[ 该 式 显然 由 定义 (37.2) 得 出 ; 见 (7.17)]， 取 rs:=r 
(并 对 a=B 求 和 后 ), 我 们 得 到 系统 的 密度 
dy 


ral (87.15) 





N — Li 
y=+7 Ул |6, pe 


& = — оо 
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КАМ ЕК И.Т, У 的 函数 ， 然 后 对 等 式 № = 一 042194 
求 积 分 即 可 算出 Ә(и, Т.Г). 


5 38. 温度 格林 函数 的 图 技术 
建立 计算 温度 格林 函数 乡 的 图 技术 同 在 $12、§ 13 中 对 时 间 
格林 函数 G 的 处 理 方法 是 类 似 的 ， 松 原 世 算 符 的 定义 (37. 1) 与 
海 森 伯 算 符 的 定义 之 区 别 , 只 不 过 是 在 形式 上 将 让 换 成 7, 这 一 事 
实 允 许 在 许多 方面 利用 直接 类 比 法 
首先 我 们 引入 “相互 作用 绘 景 ”中 的 松原 算 符 ， 这 些 算 符 与 
(37.1) 式 的 区 别 , 是 把 精确 的 哈密 顿 量 辫 ' 换 成 自由 粒子 的 哈密 顿 
Ж П: 
фи, (т, г) =ехр(тй)ф.,(т)ехр( тА). (38.1) 
ИИ Пи НИЕ ЕА S 和 矩阵 来 实现 的 ， 它 的 
建立 类 似 于 (12. 8) 式 ; 
б (тут) =Т.ехр]- [| (т) dr +， (38. 2) 


式 中 
Ӯ ,(т) =ехр(тЙ,)Рехр(—тй,) (38. 3) 


是 相互 作用 绘 景 中 的 相互 作用 算 符 ， 但 是 ， 以 前 在 $12, Я 
Фо 之 间 的 联系 是 在 上 = 一 co 时 “加 入 ”相互 作用 的 初始 条 件 下 建 
立 起 来 的 , 而 现在 ЯП ц = 0 时 相 重 合 应 起 着 “初始 条 件 ” 
的 作用 .相应 地 , 代替 (12. 11) 式 可 写成 : 
УИ (т) -=0'(т,0)9 И (т)д(т,0). (38. 4) 
把 此 式 代 入 格林 函数 的 定义 (37.3) 中 ; 为 明确 起 见 ， 取 工 二 
т, 我 们 有 : | 
2.71572) = 


= —Sp{wo (ri, 0) 00 (т,) 0 (т, 0)0 (т, 0) VE (то) 0 (т, 0)) 
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Су вла 1, Е 555 ВЕ ть Г.) НЕ, 当 т, >7т2> Ta +, 
б (т), тз) = 6 (т.,т) 0 (тә, тз), 
б (т, ri)G (тзт) = 6 (тә, тз). 


我 们 把 上 式 重 新 写成 如 下 形式 : 
Saar ть) = — Sp wo-! (0) 


x| (5, са) о, to) PE (13) 6 (ть, о}, 
方 括号 中 的 各 因子 是 从 右 至 左 按 增 大 次 序 排列 的 . 因此 可 以 写成: 


2so(r，m) = роо ЦТ М (+) (1,6 ]}, (38.5) 


о= (10). 
ЛЕН Е: 写成 这 种 形式 的 表达 式 当 ri<ra 时 仍然 成 立 . 
不 同 于 (12. 12) 式 的 是 : 在 (38. 5) 式 中 包含 多 余 的 ( 吉 布 斯 ) 
因子 , 除 此 之 外 , 仍 按 相互 作用 粒子 系统 的 各 态 进行 平均 .下面 我 
们 证 明 ， 这 两 个 差异 将 “相互 抵消 ”， 因 而 可 回复 到 完 爹 类 似 于 
(12. 14) 的 形式 .为 此 , 我 们 利用 公式 


е-:# =6-'800(7, 0), (38.6) 
此 式 是 把 (38.1) 式 代入 (38. 4) 式 ， 随 后 将 得 到 的 表达 式 同 风 “的 


定义 (37.1) 作 比较 而 得 出 的 借助 于 上 式 ， 在 (38.5) 式 中 作 如 下 
代 换 ; 


其 中 


Ят 1 ут 


把 因子 e? 从 记号 5р 下 提出 来 , НИЕМ ЯН Е, Е 
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е- 2/7 — бре-#' /到 =Spe- 人 orc( 亏 ， 0) 


ЖТ, Цехр(О,/Т) ОХ О, ЛЕНЕ р, Т.Г 值 时 理想 气体 
的 热力 势 ) 乘 分 子 和 分 母 ， | 


(ті; тә) = — (6б ау. ФМ (т,) Vu p(T2) 0 >o. (38. 7) 


这 里 , 按 无 相互 作用 粒子 系统 的 各 态 进 行 平 均 : 
< о=Бр{о---} 
显然 这 个 结果 与 (12. 14) 式 相似 。 
为 了 变 到 微 扰 论 的 图 , 同 8 13 中 的 作法 一 样 ， 我 们 将 表达 式 
(38.7) 按 相互 作用 算 符 Vo(7) МЕ. 对 于 粒子 间 呈 现成 对 相 
互 作用 的 系统 来 说 ， 这 个 算 符 与 (13. 2) 式 的 区 别 只 是 把 海 森 伯 算 


ЕР, ТАН Ри, ч. р 算 符 乘 积 的 平均 值 重新 按 
维 克 定 理 展开 ( 即 用 所 有 可 能 的 方式 来 选取 算 符 的 成 对 收缩 ); 用 
§ 13 中 的 同样 的 讨论 ， 可 以 证 明 在 这 种 情况 下 这 个 定理 是 适用 于 
宏观 极限 的 . 

因此 ， 现 在 产生 的 图 技术 规则 与 § 13 中 所 得 到 的 对 于 了 =0 
时 的 图 技术 规则 完全 类 似 ， 图 表示 法 也 丝毫 不 差 地 保持 原样 .只 
不 过 图 的 解析 读 法 规则 有 一 点 儿 改 变 . 

在 坐标 表象 中 ， 每 一 条 由 点 2 进入 点 1 的 实 线 都 相当 于 一 个 
因子 一 多 sp (ти, Гу T2,72)( 带 有 人 负 号 )， 每 一 条 连接 点 1 和 后 2 的 
虑 线 对 应 于 一 个 因子 一 Cr: 一 ra)5(r то). 图 的 各 内 点 的 一 切 
变量 r,r， 要 在 整个 空间 对 аа 积分 ,并 在 由 0 到 1/Т 的 界限 内 对 
dz 积分 . 

为 了 变 到 动量 表象 , 需要 把 所 有 的 国 数 乡 " ' 展 成 (37. 7) 式 的 
形式 ， 对 全 部 内 变量 г 求 积分 之 后 ， 在 图 的 每 个 顶点 都 出 现 一 个 
表征 动量 守恒 定律 (3p=0) 的 3 国 数 .此 外 ,在 每 个 顶点 上 还 出 
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ВЕХИ К А: 
т| и ехр { т іт (2.1 十 Ce2 十 Ёз) } ат. 


这 个 积分 [考虑 到 (37.8) 式 ] 只 当 36。=0 时 才 不 为 零 ， 并 且 在 这 
种 情况 下 等 于 1， 因 此 , 在 每 个 顶点 上 也 遵从 离散 频率 守恒 定律 
现在 每 条 实 线 与 因子 一 乡 多 (5,。 了) 相对 应 (但 自身 封闭 的 实 线 重 
新 对 应 于 因子 и (д, Т) 一 一 理想 气体 在 и, Т 一 定时 的 密度 ). 每 
一 条 虚线 相应 于 因子 一 U0(q)， 所 有 顶点 上 的 守恒 定律 都 考虑 到 之 
后 , 对 余下 的 全 部 不 确定 的 动量 和 频率 作 如 下 形式 的 积分 并 求 和 : 


公共 系数 (包含 在 一 乡 。e 中 的 图 均 带 此 系数 )， 在 费 米 系统 情况 下 
等 于 (一 1)2, 这 里 工 是 图 中 闭合 实 线圈 数 ， 在 玻 色 系统 情况 下 ,此 
系数 等 于 1. 

当然 ， 在 这 种 图 技术 中 ( 像 在 T=0 时 的 图 技术 一 样 ) 也 可 以 
进行 部 分 来 和 以 及 引入 各 种 图 < 单元 ?， 比 如 说 ， 可 以 定义 顶 角 部 
分 ， 它 是 通过 双 粒 子 格林 函数 表达 出 来 的 ， 这 个 项 角 部 分 是 以 类 
似 于 (15. 14) 式 的 戴 示 方程 与 函数 乡 联系 起 来 的 ， 我 们 不 必 写 出 
这 些 公式 ， 因 为 这 些 公式 的 推导 完全 类 似 于 2 = 0 时 的 情形 . 

当 变 到 T=0 的 情况 时 ， 在 松原 图 中 对 s 的 求 和 变 为 对 5 的 
积分 ， 因 而 松原 图 技术 就 变 为 与 第 二 章 所 讲 的 普通 图 技术 非常 类 
似 的 技术 ， 但 不 同 的 是 ， 当 С 为 实数 时 松原 函数 与 相应 的 虚 半 轴 
上 G* 和 G4 的 值 相 同 [ 见 (37.11 一 37.12) 式 ]， 为 过 滤 到 了 = 0 时 
通常 的 图 技术 , 还 需要 把 积分 围 道 一 直 转 到 与 o 的 实 轴 相 重 合 . 
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第 五 章 超 = 性 


$ 39， 超 流 费 米 气体 能 谱 

在 第 一 意 中 所 叙述 的 朗 道 理论 都 只 与 一 种 费 米 液体 有 关 ， 即 
只 与 不 产生 超 流 现象 而 有 能 谱 的 液体 有 关 ， 对 于 量子 费 米 液体 来 
说 , 这 种 谱 型 并 不 是 唯一 可 能 的 , 现在 我 们 开始 研究 具有 另 一 类 型 
能 谱 的 费 米 系统 ， 采 用 粒子 间 有 吸引 作用 的 简 并 近 理 想 费 米 气体 
的 简单 模型 (这 是 可 以 作 完全 的 理论 研究 的 )， 可 以 最 鲜明 地 说 明 
这 种 能 谱 的 起 源 及 其 基本 性 质 @. 

粒子 问 旦 现 排斥 作用 的 弱 非 理想 费 米 气体 已 在 $6 中 讨论 过 
Т. 初 看 起 来 ,在 那 一 节 里 所 进行 的 计算 , 对 于 粒子 问 的 排斥 作用 
情况 和 吸引 你 用 情况 ( 即 散 射 长 度 a 为 正 值 和 负 值 时 ) 在 同等 程度 
于 都 是 正确 的 ， 但 实际 上 , 在 吸引 作用 (e<0) 的 情况 下 , 用 这 种 方 
法 求 出 的 系统 的 基态 , 对 于 一 定 的 改组 (改变 基 杰 的 性 质 和 降低 能 
量 ) 是 不 稳定 的 . 

这 种 不 稳定 性 的 物理 本 质 在 于 粒子 都 倾向 于 “成 对 ”: ТЕ р 空 
间 中 ,位 于 费 米面 附近 并 具有 大 小 相等 ,方向 相反 动量 和 反 平 行 自 
旋 的 粒子 对 ， 都 倾向 于 形成 束缚 态 ， 这 就 是 所 谓 的 库 珀 〈L. М. 
Cooper, 1957j 囊 应 .奇妙 的 是 , 在 费 米 气体 中 粒子 间 的 吸引 作用 
无 论 有 多 能 都 会 产生 这 种 效应 , 

正 是 由 于 这 种 效应 ， 在 讨论 有 排斥 作用 的 费 六 气体 问题 中 曾 


Ф 这 个 问题 是 超 导 理论 的 基础 ,该 理论 是 由 了 Вагдеел, Е. М. Соорег #17. 
R.Schrieffer 二 (1957) ЗУ. ТУАН. Н. Боголюбов (1958) 的 
工作 
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В ла РОКА РАЗН ВНЕ О бр, р, 现在 已 不 
ВЕЛЕЛ ЕЖЮНАЫ ТФ. ЗЕЯ ПЕРО А. 07 的 算 符 
ЖК ЕЖЕ, 我 们 寻求 的 是 下 列 线 性 组 合 形 式 的 算 符 : 

by 一 2phbp орд, (39. 1) 

bp: = Ир@р. — VOtp,.. 
上 述 形 式 合 并 了 具有 相反 动量 和 自 旋 的 粒子 的 算 符 ( 下 标 十 和 一 
表示 自首 投影 的 珊 个 值 ); 由 于 气体 是 各 向 同性 的 ， 系 数 ир. ор 只 
能 依赖 于 动量 р 的 绝对 值 . 为 使 这 些 新 算 符 对 应 于 准 粒子 的 产 
生 和 消灭 ， 它 们 应 同 以 前 的 算 符 一 样 遵 从 同样 的 费 米 对 吻 规 则 ; 

бобра бабра 1, (39. 2) 
而 所 有 其 它 的 算 符 对 都 是 反对 易 的 (下 标 w% 注 明 两 个 自 旋 投 影 
А). 对 此 , 变换 系数 应 避 从 如 下 条 件 : 

uz +0: =1 (39. 3) 

СЕ ЕЕ НР РНЕ Е ир, ор 都 成 为 实数 )， 这 时 ， 对 (398. 1) 
式 的 反 变 换 具有 如 下 形式 : 

Gp+ =Upbp+ + wpb ь,-, 

ъ= 06—00 +。 
根据 同样 原因 (具有 相反 动量 和 自 旋 的 一 对 粒子 之 间 的 相互 作用 
起 主要 作用 )， 在 哈密 顿 量 (6. 7) 的 第 二 个 求 和 式 中 ， 我 们 只 保留 
р. =—Р.=р,р=—Р.=р' 的 一 些 项 : 


Н- PD .@1р,-@-р,-@ръз (39. 5) 


(39. 4) 


式 中 重新 引入 了 Т 9 = Алй? |а | /т( ЯК Е а<0), 


Ф НЮ (就 $ 6 中 运用 的 形式 来 说 ) 不 适用 于 具有 自 旋 投 影 为 土 1/2 和 动 
量 为 ps 人 ~ 一 pi 的 粒子 对 ,也 就 指明 0 一 x 处 存在 奇异 点 ， 用 这 种 理论 得 到 的 准 粒 子 相 
互 作用 函数 的 表达 式 (6.16) 就 具有 这 种 奇异 点 ; 这 种 奇异 点 只 在 反 平行 自 旋 的 情况 下 
才 存 在 ,而 这 些 自 旋 对 应 于 算 符 сзсз 等 于 一 3 的 本 征 值 ， 
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在 以 下 的 计算 中 , 最 好 再 一 次 采用 通常 的 方法 , 不 必 胃 显 考虑 
系统 中 柱子 数 的 不 变性 ; 现在 引入 差 А = 及 一 LW 作为 新 哈密 频 
Ж, 

N= Улар. дра 
> 
是 粒子 数 算 符 ; 其 次 , 在 原则 上 可 利用 于 均值 等 于 给 定 系统 中 
的 粒子 数 这 一 条 件 来 确定 化 学 势 


我 们 还 5| 入 记号 
р _ 
п, kK， (39. 6) 
因为 4=75/2m, 所 以 在 费 米面 附近 
Пр =0в (Pp— 2»), (39. 7) 
式 中 vs 二 pr/m， 从 表达 式 (39.5) 减 去 им, 于 是 我 们 把 原 哈 密 顿 
A Di у ар Otp:,_ 0p, fpr. (39.8) 


我 们 在 这 个 哈密 顿 量 中 进行 (39.4) 式 的 变换 ， 利 用 关系 式 
(39. 2 一 39.3) 和 可 把 求 和 下 标 р р, 得 到 


В' 一 2 > ， 772% 十 >? (и — 02) (65,6. 十 + ӧ,-) 
Р Р 


十 2 之 ， 7400.06.61, + $_›,-6, +) 
Р 


-YB Ё, (39.9) 


B,=uib_ p, bo — 065,6, ори, (bo, bps, 6.6»). 
Ж, 利用 系统 能 曙 召 取 最 小 值 的 条 件 来 选择 系数 4、 
0р: ЖШ 2 АЖЕ х: 
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因此 上 述 条 件 与 在 准 粒子 占据 数 п. 一 定时 能 量 取 最 小 值 是 等 
价 的 . 
在 哈密 顿 量 (39. 9) 中 ,对 角 和 矩阵 元 只 具有 含 乘 积 А 
6+ „бра праз брабьа = 1-Пра 
的 一 些 项 ， 因 此 我 们 求 得 : 
Е =2 511,02 + У, (и—02) (np тр) 


у Хы» тн =, | (39. 10) 


把 这 个 表达 式 对 参数 и, ОХ Е (39. 3) 的 关系 ] 取 变 分 ， 我 
们 人 馒 得 到 极 小 值 的 条 件 : 








ОЙ 2 
5и, =. Ч -йр+ —Пр-) 127,003 
0005—05) Уи, 0}, (1—1, +7 Яр, -) | 
р’ 
=0, 
从 而 求 得 方程 
27ptpbp 一 A(K2y — 02), (39. 11) 
式 中 A 表 示 求 和 ; 
А= 55] ирЪр(1—- пр пр). (39.12) 
~р . 


ЕН (39. 11) #1 (39. 3) 式 ,通过 Пр 和 A 表达 ир, рр: 


Ир 2 п, 
‘- 12552 .) (39.13) 


р? 
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将 这 两 个 值 代入 (39.12) 式 , 即 得 到 确定 A 的 方程 : 
1—Яр+ — Пр _ 
я 


在 热平衡 的 情况 下 ， 准 粒子 占据 数 与 自 旋 方 向 无 关 并 由 费 米 分 布 
(化 学 势 等 于 零 , 见 8 页 的 注解 ) 给 出 ; 
np} =NRp- 三 np= [0 +1] i. (39.14) 
再 将 求 和 变 为 对 了 空间 求 积分 , 我 们 把 这 个 方程 写成 
gr 1—21, а?р 
2 | RT лу" 
现在 转 而 研究 上 面 得 出 的 儿 个 关系 式 ， 我 们 看 到 ，A 值 在 所 
研究 类 型 的 能 谱 理 论 中 起 主要 作用 .现在 首先 计算 T=0 时 这 个 
量 的 数值 (用 Ло 表示 ). 
当 T=0 时 , 准 粒子 是 不 存在 的 ,因此 wp=0， 方 程 (39. 15) 取 
如 下 形式 ; 


= 1, (39.15) 


9 | 4лр?ір 
2 (2) Уи 
应 立即 指出 , 当 9< 0 时 , 即 在 粒子 间 呈 现 排斥 作用 的 情况 下 (方程 
两 边 的 符号 显然 是 不 同 的 ), 这 个 方程 显然 不 可 能 有 А 的 解 . 
满足 Лоо, | рь –р| «оғре^-и № 5) а 1х № ХГ (39.16) А 
的 积分 提供 主要 贡献 ， 并 且 积 分 具有 对 数 性 质 (结果 证 实 Ao 比 4 
小 )， 当 某 一 7 = 8-и 时 截断 对 数 积分 ,我们 有 中 


=1. (39.16) 


| р?ар == | 97 
[Аз о; (рер)? 06 (А6417) 


Ф 34 рур» В 7pss22 因而 (39. 16) 37 05И 8, Жр 一 

样 发 散 . 但 实际 上 这 个 发 散 是 虚假 的 ,将 常数 ОСЕТИ К а) 和 相互 作用 势 之 间 的 

关系 重 整 化 , 即 可 消除 此 发 散 , 这 和 3 6 №325 中 的 处 理 方 法 是 一 样 的 . 连续 进行 这 样 

相当 复杂 的 计算 还 可 以 求 出 切断 参数 z 和 化 学 势 4 之 间 的 比例 系数 ;B= (2/e) н 
0,49: #9 Л. П. Горьков, Т. К. Молик-Бархударов, ЖЭТФ, 40, 1452(1961)1. 
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Vp Ао’ 
因此 求 得 ; 
м. 
23 А. | (39.17) 
加 2л \ лђ 
从 而 А. = ёехр ее -= sexp( ат ), (39. 18) 
这 个 表达 式 也 可 以 写成 


Ao 一 EEXpb( 一 2/97yzr)， (39. 19 ) 
У Ун = трь/ л 是 费 米 面 上 单位 能 量 间隔 的 粒子 状态 数 密度 
(эйе 是 de 间隔 内 的 状态 数 )， 

使 我 们 最 感 兴趣 的 是 系统 能 谱 即 元 激发 能 量 рь = ер 2 
e(P) 的 形式 .现在 我 们 根据 准 粒 子 占 据 数 改 变 时 整个 系统 能 
的 变化 [ 即 把 (39. 10) 式 中 的 五 对 п. 取 变 分 ]」 ЖЖ =(Р) 的 形式 . 
因为 иь, ор 的 值 已 由 如 对 它们 的 微 商 等 于 零 这 一 条 件 选 下 了 ， 所 
以 可 在 4p、 v5 一定 的 情况 下 把 召 对 np。 取 变 分 ， 因 此 


(22) 


利用 (39. 11—39. 13) 式 计算 微 商 , 便 得 到 如 下 简单 的 结果 : 
г(р) =^/ А 12. (39.20) 


我 们 看 到 , 准 粒 子 能 量 不 可 能 小 于 ?=2zr 时 所 达到 的 A 值 , 换 
言 之 ， 系 统 的 激发 态 与 基态 隔 着 < 
一 个 能 际 , 具有 半 整 数 自 旋 时 , 准 
粒子 都 必定 成 对 出 现 ， 就 此 意义 人 
可 以 说 ,能 际 的 大 小 等 于 2А. 我 
们 注意 到 这 是 一 个 指数 函数 性 的 р-р. 
小 量 : 因为 рь 1а1/5<1, РАЗ 图 5 
指数 函数 A 小 于 x， 也 应 指出 ， 表 达 式 (39.18) 不 可 能 按 小 参 
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— ВАЖЕН; 9 包含 在 指数 的 分 母 中 ， 因 此 9=0 
这 个 值 是 函数 A,(9) 的 本 性 奇异 扩 . 

(39.20) 式 的 能 谱 遵 从 8 23 中 建立 的 超 流 条 件 : s/2 的 最 小 
25—22 因此 粒子 间 相 互 吸引 的 费 米 气体 必定 具有 超 流 
性 质 . 

在 图 5 中 将 超 流 情况 下 准 粒 子 的 色散 规律 (上 面 的 昌 线 ) 和 正 
常 费 米 系统 的 色散 规律 作 了 对 比 . 在 后 一 种 情况 下 , 这 种 规律 ( 根 
所 $1 结尾 所 作 的 解释 ) 是 用 ==vslp 一 ps | 的 琐 条 直线 表示 出 

ВЕБЕ А Кл Ба Е, ЗЕЕ БЕ 
的 统计 分 布 有 关 一 一 与 正常 型 费 米 液 体 的 情况 类 似 ， 因 为 当 温 度 
升 高 时 准 粒子 占据 数 增加 ( 趋 于 1), 所 以 从 方程 (39.15) 就 可 以 看 
НН, 这 时 A 减 小 并 在 某 一 有 限 温 诬 了. 时 变 为 零 ， 系统 由 超 流 状 态 
变 成 正常 状态 ， 这 个 转变 点 就 是 第 二 类 相 变 (ЭКРАН ИСО СА 
体 的 44 转变). | 

在 简 并 费 米 气体 的 能 谱 中 有 能 阶 存在 ， 它 是 本 节 开 头 已 经 讲 
到 的 “成 对 ”效应 的 表现 .2A 的 大 小 可 以 看 作 是 库 珀 对 的 束 绮 能 ， 
即 这 种 粒子 对 分 离 时 所 需 的 能 量 . 

哈密 顿 量 (39.5) (如 8§6 所 指出 的 ) 只 考虑 s 单 态 ( 即 粒子 的 
相对 运动 轨道 矩 等 于 零 ,并 且 自 旋 反 向 平行 )Y 上 粒子 对 加 的 相互 作 
用 .总 自 旋 等 于 零 时 ， 粒 子 对 的 行为 同 玻 色 型 组 成 物 一 样 能 够 以 
任意 数目 * 聚 集 在 (整体 运动 的 ) 最 低能 级 〈 即 总 动量 为 零 的 能 级 ) 
上 .就 这 样 的 直观 解释 来 看 ， 这 种 现象 完全 类 似 于 玻 色 气体 中 粒 
子 在 零 能 态 上 的 聚集 ( 玻 色 - 爱 因 斯 坦 疑 聚 ); 在 这 种 情况 下 ， 凝 聚 
是 成 对 粒子 的 集合 . 


Tr 





ж ”原文 为 有 限 数 是 一 一 译注 ， 
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当然 不 应 过 多 地 赋予 束缚 对 的 概念 以 字面 上 的 意义 .更 准确 
地 说 ， 应 谈 及 空间 中 粒子 对 各 态 之 间 的 相关 ， 这 种 相关 使 合 动 
量 为 零 的 粒子 以 有 限 概率 出 现 . 在 相关 区 域内 , 动量 的 弥 若 值 ор 
对 应 于 A 量 级 的 能 量 ， 即 6p~A/vz. 相应 长 度 &~h 和 /062p~hvz/A， 
用 来 确定 具有 相关 动量 的 粒子 之 间距 离 的 数量 级 ， 当 了 = 0 时 ， 
这 个 长 度 ( 称 作 相 干 长 度 ) 为 


рхо Таг) 
Ее 39. 21 
20 А, хр 2р, Га | ( ) 


因为 对 简 并 费 米 气体 лур, а А ЕАН, 所 以 我 们 
看 到 , 6 比 原子 间距 大 得 多 ， 特 别 是, 这 种 情况 直观 地 表明 了 束缚 
对 的 概念 不 是 无 条 件 的 . 

库 珀 效应 的 发 生 与 费 米 面 的 存在 有 密切 关系 ， 该 面 7=0 时 
在 p 空间 的 占据 状态 限定 了 有 限 区 域 ; 有 一 个 重要 情况 是 ， 在 这 
个 表面 上 ， 单 位 能 量 问 隔 的 状态 数 密度 不 等 于 零 ， 这 种 关系 表现 
于 决定 能 阶 До 大 小 的 公式 (39.19) 之 中 ， 这 里 当 w->0 时 Ao 变 
为 零 . 


§ 和 0， 超 流 费 米 气体 ”热力 学 性 质 
现在 我 们 从 计算 能 陵 大 小 与 温度 的 关系 来 着 手 研究 超 流 费 米 
气体 的 热力 学 性 质 ， 把 方程 (39. 15) 重 写成 如 下 形式 : 


гар _ пр 
lt 了 о, 





我 们 注意 到 ， 方 程 左边 的 积分 与 7=0 时 积分 的 差别 ,， 仅 在 于 
把 Au 换 成 A. ЕЖЕ (39.17) 式 我 们 看 出 ， 方 程 左边 等 于 


2рет ае 把 (39. 14) 式 中 的 np 代 人 方程 的 右边 并 变换 积分 自 


27° 
变量 (dz 一 d7/12z) 进 行 积 
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Ао __ 5 а2 — (2), 
ln 一 | == 210-2 (40.1) 


式 中 
Ах 
Г(и) = Г Ид Би? (ехр^И д ри +1) 
(由 于 积分 收敛 得 很 快 ,积分 限 可 以 扩大 到 士 co). 
在 低温 (TA) И 并 得 到 : 


А— А1 -Ve -| (40. 2) 


但 在 相 变 点 附近 区 域内 А 很 小 ， 于 是 积分 T(A/7T) 展开 式 的 
ВУЛ, АА Ш: 


ОФ Щи К, 1 (м) № 1/и 的 展开 式 的 第 一 项 为 ; 


~ (“dx 2? \]_Ил\т? _。 
га) хр [| (1+2) |= (=) е—“. 
© 对 于 积分 1(w) 的 展开 式 来 说 ， 当 &->0 НАПА ЭРК Е Ж н 
下 积分 : 


1 Г 1 1 х 
(ja 
Ф = 1,1, 其 中 
рж маза 
= | (в еф в )ва. 
Т.Е В 95 — юва, 而 对 第 二 项 进行 分 部 积分 , 求 得 : . 


= 一 17 d 
2П = т 十 一 ;| oni 


式 中 的 积分 等 于 2lnGCz/27) сж в Іпу= 6 =0.577———8 фї 0 Ж), Н 21, 
=1р(л/ үм), 
积分 Г, 当 % 二 0 时 变 成 零 . 此 积分 按 w? 展开 式 的 第 一 项 为 : 


п Са). 








把 展开 式 


ие, гла (2а--1)2- 2] -1 


== 0 


(此 式 的 推 号 „теж 213 页 的 注解 ) 代 入 前 一 式 中 ， 得 ; 
3 — 120), 
212—0 > | nr ra 93 nt 7%=и 
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А. xT , 76(3) А 
+ вт тї" (40.3) 
由 此 首先 可 以 看 出 ; Ч йа ЛЕХ) 
T= yAo/T=0.57Ao | (40. 4) 


时 A 变 成 零 ， 这 个 温度 小 于 简 并 温度 To~k. 然后 取 一 级 To 一 7， 


可 得 ; 
т 8л? TN _ Г т 
Ат, ё (1-2) = 3.067, 1 т, (40. 5) 


下 面 剩 下 的 是 计算 气体 的 热力 学 量 ， 首先 ， 我 们 研究 低温 范 
转 内 的 情况 
为 了 计算 在 此 范围 内 的 热 容 量 , 从 公式 


oF = ,2e(5np+ 十 53zp-) 一 2 > ， ефт 
Р р 


出 发 是 最 简便 的 ， 此 式 表 示 对 准 粒 子 占 据 数 取 变 分 时 系统 总 能 量 
的 改变 ， 将 公式 除 以 87 并 由 求 和 变 为 求 积 分 ， 即 得 热 容量 : 


т е дп, 
C= у= | е9т97 . 


24 TKA В, т Ж пет, ШТ Е 2—4 
+202 /2Ао; 170) А4, НИ РАЯ: 
0= И е- 40/7, 

所 以 当 了 一 0 时 热 容量 按 指 数 规律 减 小 ， 这 是 能 谱 中 存在 能 际 的 
直接 结果 . 

根据 热力 势 2 来 作 进 一 步 的 计算 是 方便 的 ， 因 为 我 们 所 作 的 
全 部 研究 都 是 在 体系 化 学 势 ( 不 是 体系 的 粒子 数 ) 为 已 知 的 情况 下 
进行 的 DD。 现在 我 们 利用 公式 


(40. 6) 


Ф 不 要 把 气体 自身 的 化 学 势 与 等 于 零 的 准 粒子 气体 化 学 势 混为一谈 ! 
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ТААК АЗ Ву — 25 РИ 4), (15. 11) 09); 
在 这 种 情况 下 ， 我 们 取 哈 密 顿 量 (39. 8) 5 Н О 作 
为 这 种 参量 .这 一 项 的 平均 值 由 公式 (39. 10) 中 的 最 末 项 给 出 , 根 
据 (39. 12) 式 , 它 等 于 -FA"/9cb9y， 因此 有 

99 рл 


当 9—0 时 能 险 A 趋 于 零 ， 因此, 将 这 个 等 式 在 从 0 到 9 的 界限 内 
对 dg 求 积 分 , 我 们 便 求 得 超 流 态 的 热力 势 与 在 同样 温度 下 正常 态 
(人 A 二 0) 时 热力 势 值 之 差 9; 


0Q,— 0,= -v5 Ад. (40. 8) 


根据 微小 附加 量 的 一 般 定 理 ( 见 第 五 着 (24. 16) 5), 修正 量 (40. 8) 
式 用 相应 的 变量 表达 时 , 对 于 所 有 的 热力 势 都 是 相同 的 . 
在 绝对 零度 有 时 А=Ао, 于 是 根据 (39. 18) 式 我 们 有 : 
аА, _2л* An 
dg тред ` 
ФЕ (40. 8) 式 中 , 把 对 dg 求 积分 变 为 对 dAo 求 积 分 ， 我 们 便 求 得 赵 


六 系 统 和 正 疝 系统 基态 能 级 之 差 的 如 下 表达 式 ; 
В,—Е„= —Ү- ғ. г Аё. (40. 9) 
这 个 差 值 的 负 号 ， 表示 本 市 开头 曾 提 到 的 在 气体 粒子 间 呈 现 吸引 








С) 这 里 有 必要 对 我 们 从 一 开始 就 作 的 忽略 给 以 注释， 在 哈密 顿 量 (39.8) 中 , 当 
= 0 村 根本 不 存在 粒子 间 的 相 瑟 作用 ， 因 而 可 以 想到 : 我 们 得 到 的 是 理想 费 米 气体 ， 
而 不 是 “正常 " 非 理 想 气 体 . 但 实际 上 在 哈密 顿 量 (39.8) 中 已 经 作 了 忽略 ,此 后 就 不 可 
能 再 谈 及 能 量 绝对 值 的 计算 了 .相互 作用 项 已 被 稍 略 , 这些 项 对 于 有 求 能 谱 的 形状 及 差 
值 4 一 4 是 无 关 紧 要 的 , 它们 对 能 量 的 页 献 大 于 指数 小 量 (40.8) [这 恰好 是 与 Ng 
成 正比 的 贡献 , 它 由 公式 (6. 13) 给 出 ]， 
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作用 时 “正常 ?基态 县 有 不 稳定 性 。 对 于 单个 粒子 ，(40. 9) 式 的 其 
ня А“/и. 
现在 我 们 转 到 相反 的 情 0: Т>То- 将 等 式 (40. 3) 对 9 求 微 
分 ,得 : 
7603) dAo 21°" dg 


л?т? зт ААА = Л, трк 9? 。 


由 此 式 将 dg /9° я ААА 8), 并 将 其 理解 为 自由 能 的 差 ; 
Р, Е, Ve mpe | “AsdA, 
0 


Зл“? 
考虑 到 (40. 5) 式 ,最 终 有 








ту у2трьТ. (| Т 2 
Е, Е,= Ее г.) (40. 10) 
АЛЕ: 
| — _ 74тР»Го 11. 
5,8, УРЦ 1—л;) 
24 ТТ, В}, 热 容量 差 趋 于 有 限 值 : 
4тр,Т, 
0,—0.=Утра, (40. 11) 





ЕИ, Н 8 0) УВК, 并 且 Cs 之 Cs。 正 常态 热 容量 
( 取 一 级 近似 ) 可 由 理想 气体 公式 得 出 [ 见 第 五 卷 (58. 6) 式 ]; 通过 
pr 表达 的 热 容量 的 形式 为 C,=Trmzrz/3 各 ， 因 此 ,在 相 变 点 热 容 
量 之 比 为 


С.(Т.) 12 
С„(Т.) 75(3) 


对 于 气体 的 超 流 性 来 说 ， 气 体 的 特征 是 把 密度 p 分 为 正常 部 
分 和 超 流 部 分 ， 根 据 (23. 6) 式 , 密度 的 正常 部 分 : 


л [а 
ЕР de 





-< 十 1 二 2.43. (40. 12) 


= ps [= dn 
Pn dedP~ Зло ае 
利用 公式 
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mN _ Br pim 
у. 30лћу® 


把 气体 总 密度 与 pr 联系 起 来 了 ,因此 


pr -2| ал. (40. 13) 
Ю 0 


这 个 积分 不 需要 特意 去 计算 ,因为 可 以 把 它 化 为 已 知 的 国 数 
A(T). 将 方程 (40. 1) 对 了 求 微 商 ， 并 把 得 到 的 积分 与 (40. 13), 
比较 , 即 可 证 实 ; 


p= 


ЮА. (40. 14) 


把 极限 公式 (40. 2), (40. 5) ЖА Ех, 得: 


1/2 
т->0. о (о, е-40/7, (40. 15) 
ТТ, 22201-2) (40. 16) 


最 后 , 关于 得 出 的 公式 对 温度 的 适用 范围 还 必须 作 两 氮 说 明 . 

ВЕЛ РАНА кА То 时 ， 准 粒子 的 相互 作用 过 程 (在 上 述 理论 
中 未 加 考虑 ?就 变 得 重要 了 ; 在 这 种 情况 下 , 对 于 第 二 类 相 变 点 特 
有 的 热力 学 量 奇异 性 的 产生 ， 这 些 过 程 的 确 是 极为 重要 的 .在 充 
分 接近 相 变 点 时 ， 上面 得 出 的 那些 公式 最 后 当然 并 不 适用 .但 由 
于 存在 小 参数 (耦合 常数 9)， 这 种 情况 在 我 们 所 研究 的 模型 里 只 
当 了 ,一 了 的 值 非常 小 时 才 开 始 出 现 ; 在 $ 45 中 我 们 还 要 更 详细 地 
讨论 这 个 问题 . 

像 在 超 流 玻 色 液体 中 一 样 ,在 我 们 所 研究 的 费 米 气体 中 (与 具 
有 排斥 作用 的 费 米 气体 相反 ， 见 $ 4 可 以 传播 声音 (声速 为 4 
7z/m， 并 以 通常 方式 决定 于 介质 的 压缩 性 )， 这 就 是 说 ,除了 这 里 
所 研究 的 费 米 型 激发 谱 以 外 ， 在 这 种 气体 的 能 谱 中 也 有 声 子 的 玻 
色 激 发 支 。 由 声 子 决定 的 热 容量 与 ZT 成 比例 , 而 比例 系数 较 小 . 
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但 是 当 7T->0 时 这 种 热 容 量 最 后 必定 超过 按 指数 规律 减 小 的 热 
容量 (40. 6), 


$41. 超 流 费 米 气 体 的 格林 函数 

现在 我 们 来 建立 适用 于 超 注 费 米 体系 的 格林 函数 数学 方 
Ф, 

在 § 26 中 我 们 兽 看 到 ， 用 乡 算 符 术 语 表 述 时 , 玻 色 系统 中 的 
玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 , 是 由 连结 两 个 状态 的 和 矩阵 元 存在 不 等 于 零 的 
极限 值 ( 当 粒子 数 W->co 时 ) 表 达 出 来 的 , 而 这 两 个 态 的 差别 只 是 
№ 变化 一 个 1， 这 种 论点 的 物理 意义 在于: 使 凝聚 体 减 少 或 增加 
一 个 粒子 并 不 改变 宏观 系统 的 状态 . 

在 超 流 费 米 系统 的 情况 下 ， 上 上 上述 论点 也 应 适用 于 由 库 珀 对 构 
成 的 凝聚 体 ; 在 凝聚 体 中 变化 一 个 库 珀 对 时 ， 系 统 的 状态 不 会 
变 ， 在 数学 上 ， 这 一 点 是 由 两 个 粒子 消灭 вон Хх, 
ХО ЕЕ ЕЕ 5 В, Ж- ЗЕЕ По У УЖЕ ИУ 
УХО. СХ) 的 矩阵 元 存在 不 等于零 ВИВА СМ оо) 
达 出 来 的 ， 这些 和 矩阵 元 将 系统 各 相同 状态 联系 起 来 了 ， 这 些 状态 
的 差别 仅 在 于 系统 中 减少 或 增加 了 一 付 粒 子 对 : 

lim Cm, NID (XD.CX,) т, N +2> 


= Нат, №М+2 |9 (ХХ) "т, М* 20 | (41. 1) 


以 下 我 们 将 略 去 极限 的 记号 ; 为 简单 起 见 , ВАГНЕР НЕК 
标 т, 这 里 的 mr 是 对 不 同 粒 子 数 系统 的 “相同 ” 态 编号 的 . 
像 § 31 中 的 玻 色 系统 情况 一 样 ， 在 超 流 费 米 系统 的 格林 函数 
数学 工具 中 , 会 出 现 几 个 不 同 的 国 数 . 除了 通常 的 格林 函数 
”QD ЖЕБЕ? Л. П. Горьковй #01958), 
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б,(Хь Хо) = <М|ТР,(Х,) DIN) М) (41. 2) 
之 外 ,还 必须 引入 几 个 “反常 ”函数 ,根据 定义 ， 

(Хи, Хь) = 《NIT (XD)D,(X)| N+2>, 

ЇР (Ki, Re) = N+2I THR PIX) | №). (41.3) 
因为 fas 和 Раз 中 的 每 一 个 函数 都 是 由 两 个 相同 的 算 符 排 列 成 
的 , 所 以 

Рав(Хл, Х,) — Ев (Хз, Хх), 

Р(Х, Хо) = Е. (Х, Х.). (41. 4) 
我 们 提醒 一 下 , 根据 统计 学 基本 原理 ,不论 按 封 闭 系统 定 态 的 精确 
波 国 数 求 平 均 或 利用 吉 布 斯 分 布 求 平均 , 统计 平均 的 结果 都 一 样 . 
拷 不 同 的 ,只 是 在 第 一 种 情况 下 平均 结果 用 能 量 召 和 粒子 数 W 表 
达 , 而 在 第 二 种 情况 下 是 用 7 了 和 4 表达 的 ， 对 于 本 节 今 后 的 讨论 
来 说 ,第 一 种 方法 更 方便 . 

在 $ 39 所 研究 的 费 米 气体 模型 中 , нЕт. 束缚 

对 的 产生 算 符 和 矩阵 元 或 消灭 算 符 矩 阵 元 的 自 旋 依赖 关系 ， 归 结 为 
单位 反对 称 旋 量 : 


г ( 9 В) (41.5) 


因此 我 们 把 函数 (41. 3) 写 成 @ 

Рав (Ха, Хь), Рав= 9" (Х, Хз). (41.6) 
同时 由 于 (41. 4), Р ЖИР" 对 Х, МХ, 是 对 称 的 。 但 是 非 铁 磁 
АБН Е Gog 的 自 旋 依赖 关系 , 可 化 为 Ч. =0, Ч. 在 宏观 
静止 的 均匀 系统 中 ,格林 函数 G、 请 和 + 仅仅 依赖 于 各 点 的 坐标 
差 和 时刻 差 ( 见 152 页 的 注解 @). 

在 § 26 中 引入 的 国 数 = (ХВ Я Н Р № ВЕС 
Ф 见 39 页 的 注解 ， 虽然 按 自己 的 自 旋 结 构 来 看 С, 是 二 阶 混合 放量 ， 而 函数 

Р. МЕЈ 则 分 别 是 逆 变 和 协 变 旋 量 ， 
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义 , 与 此 同样 , 可 以 把 函数 iP(t,r; в, НИНЕ 
珀 对 的 粒子 的 波 函 数 ， 于 是 函数 
(KX)=IiF(X, X) (41. 7) 

就 是 这 些 库 珀 对 作 整 体 运动 的 波 函 数 ， 由 定义 (41. 3)、(41. 5) 不 
难看 出 ， 这 时 РОХ, Хх) =i 加 *(X)， 在 宏观 上 静止 的 稳定 系统 
中 ,函数 写 (X) 归 结 为 常数 ; 适当 地 选择 儿 算 符 的 相位 ， 可 以 使 这 
个 常数 为 实数 . 

现在 我 们 来 计算 以 这 种 方式 定义 的 粒子 间 呈 现 弱 吸引 作用 的 
费 米 气体 的 格林 水 数 . | 

海 森 伯 乡 算 符 遵从 方程 (7. 8)， 因 为 在 我 们 所 证 究 的 气体 中 
粒子 间 力 的 作用 半径 很 小 ， 因 而 在 这 个 方程 的 积分 项 中 可 以 取 
因子 罗 (7) 在 r'=r 点 的 值 , 并 把 这 些 值 从 积分 号 下 提出 来 ; 这 
时 方程 取 如 下 形式 @: 





. 92. — у? + 

іа (У. + №. офі? Р. (41. 8) 
ВХР АЛ НАЈ Л ЗЕЕ 2, ВТЕ НА + АЭК ДУУ: 

20" уу? + ++ 

4 = + и ур: Нор Ур. (41. 9) 


将 表达 式 (41. 8) 代 入 微 商 9а.,/98 (9.5) АДЕН, 得 到 方程 : 
91ү? у’ 
(Бе Р уе: Хх”) 
—19< №177 ОХ), (XN)P (Хх) (Хх) | NY 
8,890). (41. 10) 
[比较 (15. 12) 50], Е Ау ЯР ЕРЕС, М 


Ф 320 一 样 ,我 们 利用 记号 9 作为 锡 合 常数 , 它 与 常数 一 Uo= 一 [оаза 


ВАГОНЕ НУ НЯ БО У? ДЕПЕН. 在 本 节 和 下 一 节 中 。， ПИ 
一 工 
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ИЯ УП УЧ я жж. А 
所 有 这 些 乘积 中 ， 我 们 只 保留 其 中 含有 粒子 数 改 变 为 NON 十 2 
这 种 跃迁 ИАА 
СМИТУ Р У У > 

SNITD | М2 М2 + | № 

=—ЁР.(Х, Х)Е,(Х, Хх)=—9.ЕР(ОР+(Х-Х) (41. 11) 
[在 最 后 的 变换 中 , 利用 了 表达 式 (41. 5)]， 在 物理 上 , 这 一 项 对 应 
于 粒子 的 配对 ,其 数量 级 与 凝聚 体 密度 相同 . 

但 是 我 们 要 强调 一 下 ， 上 述 做 法 同 在 弱 非 理想 臻 色 气体 的 情 
况 下 所 作 的 忽略 有 原则 区 别 ， 在 弱 非 理想 玻 色 气体 中 ， 当 郊 =0 
时 , 几乎 全 部 粒子 都 处 于 凝聚 体 中 , 仅仅 由 于 粒子 的 微弱 相互 作用 
而 出 现 非 凝聚 粒子 ， 其 数量 颇 少 ， 在 费 米 系统 的 情况 下 ， 恰 恰 相 
反 ， 凝 认 体 本 身 是 由 于 粒子 的 微弱 相互 作用 才 出 现 的 ， 因 此 它 只 
包含 少 部 分 粒子 ， 痪 言 之 , 在 作 (41. 11) 式 的 代 换 时 被 舍 去 的 项 是 
不 小 的 ， 它 们 大 于 保留 的 项 ， 此 时 被 会 去 的 项 只 对 计算 系统 基态 
能 级 的 修正 有 用 ， 在 此 我 们 并 不 感 兴趣 ， 但 是 这 些 保留 项 将 导致 
本 质 上 一 种 新 的 效应 一 一 改变 能 谱 的 性 质 〈 对 此 可 比较 201 页 
的 注解 ). 

经 (41. 11) 式 的 代 换 之 后 ,方程 (41. 10) 可 化 为 如 下 形式 : 


(т ооо +в р" СХ) = 5%(Х) (41. 12) 


[АНУ ХФ ХХ’ Х, ЖИ Х (41. 7), ЖРО) НЕ 
78]. 这 里 包含 两 个 未 知 国 数 G(X) 和 Р*(Х), Н ГОЈ АЧ 
个 纯 数 必需 再 有 一 个 方程 , 

我 们 算出 微 商 


де: 


Рах) «м+21т2# $y; 


(X)IN», 
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便 往 到 这 个 方程 ;这 里 没 出 现 含 3 图 数 项 [类 似 于 (9. 5) 54 йу 
二 项 ], 因 为 函数 Ра(Х— ХА № С. (ХХ) 1234 
时 是 连续 的 0， 把 (41. 9) 式 代入 上 式 ， 并 像 (41. 11) 式 一 样 重新 将 
凝 紧 项 分 出 来 , 是 终 我 们 但 到 方程 


‚а у + ож 加 ОЕ 
Би 六 (Х)-+9=*6(Х)=0, 1. 13) 


其 中 包含 (41. 12) 式 中 同样 的 两 个 国 数 G 和 丸 + 所 以 由 这 两 个 方 
程 便 足以 算出 这 两 函数 (但 是 为 了 计算 Р, 还 需要 用 同样 方法 再 导 
出 一 个 方程 ). 
我 们 把 这 两 个 方程 变 到 动量 表象 ， 这 里 仍 用 通常 方法 引进 傅 
立时 分 量 G(P) 和 Е*(Р): 
(2— 1») (Р) +9ЯГЕ*(Р)=1, 
(о0— 75)Е+(Р) дЕ *6(Р) =0. 
式 中 二 (о, р), пь= р [2т— и. МАШ, 由 于 РОН 
数 , 它 的 傅立叶 分 量 也 是 偶 函 数 ; F+(P) = Р+(—Р). 
由 两 方程 消去 函数 +, 便 得 出 G 的 方程 : 


(41. 14) 


(2*—п2— А?) Ч (Р) =@-+пь, (41. 15) 
其 中 引入 了 记号 
А=9| |. (41. 16) 
方程 (41. 15) 的 形式 解 : 
= ФР о әр 
60) ое (р) а е(р) өер) (41.17) 


式 中 e(2) =^/ Л 1? ,wp 和 yo 由 公式 (39.13) 给 出 从 此 可 
以 看 出 ， 由 格林 函数 移 正 极点 所 确定 的 元 激发 迟 由 函数 e(p) 给 
出 , 即 我 们 又 得 到 (39. 20) 式 的 结果 ， 同 时 我 们 也 看 到 ， 能 也 A 和 


Ф 只 要 采用 类 僻 于 在 $9 中 对 Оо МИ Ра, 的 跃 变 ， 并 注意 算 
符 坟 ot, 了) 与 Ws(t,r) 是 反对 易 的 ,就 很 容易 证 明 这 一 点 ， 
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库 珀 对 作 整 体 和 运动 的 凝 察 体 波 函数 的 模 ， 蛛 来 是 彼此 成 比例 的 
两 个 量 . | 

但 是 G(P) 的 表达 式 (41. 17) 还 是 不 完全 的 ， 因 为 式 中 没有 确 
定 环 弹 极 点 的 方式 . 换 句 话说 ,函数 G 的 虚 部 仍旧 契 不 确定 的 ; 这 
一 部 分 含有 5 В 8(w 士 e:)， 因 此 在 方程 (41. 15) ТРЕД а — =" 
时 就 被 请 去 了 . 

当 了 T 了 =0 В, 环绕 极点 的 规则 ， 可 采用 将 表达 式 (41. 17) 与 展 
开 式 (8.7) 作 直接 对 比 的 方法 建立 起 来 : 在 极点 为 正和 极点 为 负 的 
各 项 中 ， 需 要 将 变量 分 别 换 成 6 十 i0 和 ao 一 i0; 于 是 (41, 17) 式 取 
如 下 形式 : 


=. oo 
G(%, р) = —е(р) 10 9120р) 10 


= 0101р 
(0—2 +10) (о -=—10) (41. 18) 


现在 从 (41; 14) 19 УА Е АВ 我 们 得 到 : 


| + (о, р) = бу: (41. 19) 
另 一 方面 , 按照 定义 则 有 | 
j 写 * 一 + + dod 7 
=Р*(Х=0) = У (РЕ. ~ (41.20) 


将 (41. 9) 式 代入 上 式 ,在 上 半 平 面 内 封闭 无 限 远 半 圆 形 围 道 以 实现 
对 do 的 积分 , 此 后 通过 极点 о= е 上 的 留 数 将 积分 表达 出 来 ， 约 
去 5 ”之 后 , 最 终 我 们 便 得 出 确定 Ло 的 等 式 (39. 16). 
Т0 时 , 汉 格 林地 数 的 虚 部 比较 复杂 ， 为 建立 对 变量 о 具有 
正确 解析 性 质 的 函数 G(@, р), ИН ЕАН А G?(@, р); 
它 在 上 尘 平 而 内 应 当 是 解析 国 数 ,因此 在 (41. 17) 式 中 把 @o 换 成 
сә 1-10 ПИН. ХЕ МЕ Е: 
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06° = —п[и25(о—г) +925 (®-+2)]. 
Ж СНЕ, ИНН ЕЮ 4 Я] НИЗА (36.14) 求 得 ， 根 据 
(36. 14) +, 
[о (о, р) = 5—0" (о, р) 


== — (1—2#р) ли (о —е) —955(®- г) ], 
БАН пр 是 费 米 分 布 国 数 (39. 14) (利用 此 公式 ,我 们 便 可 以 从 按 系 
统 已 给 定 的 定 态 求 平均 过 渡 到 按 吉 布 斯 分 布 求 平 均 )。 上 有 具有 这 个 
НВК G 可 写成 如 下 形式 ; 
_ vp 
@(®,р)= «—е +10 Торе 

--2ліп,Гиёё (а—е) —925(=+е)], (41. 21) 

ЕАК Е" (о, р) 为 
P* (mp) =Е' (о, р [о-о тов) +5 (-е) 1, 


(41. 22) 

其 中 第 一 项 对 应 于 也 =0 的 函数 (41. 19)， 将 此 表达 飞 代入 (41. 
20) 式 并 进行 积分 , 我 们 又 回 到 确定 ЛОТ) 的 方程 (39. 15). 

方程 (41. 14), 可 类 似 于 超 流 玻 色 系统 的 方程 (33. 7) 表 示 成 费 


| «ае 

Р Р Р Р Ф (41. 23) 
Р ан ть 4 Б анан 
-Pp р -Р Р 


А. 这 时 函数 G、 了 和 8? 将 用 同 (33.6) 中 一 样 的 图 元 
系 一 一 单 同 和 双向 入 头 表 示 出 来 ，(41. 14) 式 的 两 个 方程 可 写成 : 
其 中 细 疼 头 对 应 于 因子 i 中 CP), ӘСР) дв Ж ЧЕН 
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数 ， 入 射 和 出 射 于 顶点 的 波纹 线 分 别 对 应 于 因子 igS 1—12". 
将 (41. 23) 式 与 (33.7) 式 进行 比较 , 我 们 看 到 105, —95* 这 两 个 
因子 对 应 于 自 能 函数 io 和 i 了 wo, 也 就 是 说 ,它们 是 这 两 个 量 的 一 
级 近似 ， 应 当 指出 ， 新 的 图 元 素 ( 双 向 箭头 和 波纹 线 ) 只 限于 超 访 
费 米 系统 的 图 技术 这 一 特殊 性 ; 与 玻 色 系统 情况 不 同 , 这 里 不 出 现 
“三 又 ”顶点 ， 因 此 这 里 图 技术 比 用 于 超 流 玻 色 系统 的 要 简单 得 
多 , 并 更 接近 于 “通常 ”的 图 技术 ， 


342. 超 流 费 米 气 体 的 温度 格林 涪 数 

在 $41 中 曾 运 用 通常 的 “时 间 ” 格 林 函数 来 确定 超 流 费 米 气 
体 的 能 谱 ， 然 而 , 对 于 解决 更 复杂 的 问题 (首先 是 研究 处 于 外 场 中 
系统 的 性 质 )， 用 温度 格林 国 数 这 一 数学 工具 (A.A. Абрикосов, 
Л.П. Горьков, 1958) 5% Е 3) 2518. 

ШЕВА б/а, 和 用 于 正常 费 米 气体 时 一 样 , 由 公式 (37. 3) 定 
М. НЫЕ 27, 和 3 в (对 应 于 时 间 函 数 Рад 和 ig) 是 用 类 
似 于 (41. 3) 式 的 公式 来 定义 的 : 

Fas (тутот) = Ут, NI wT DE DY lm, N+2), 


од (42.1) 
Ян (71, гут то) = > Cm, М--2 |07,1, | т, М). 


这 两 个 函数 的 自 旋 依 赖 关系 以 因子 guo [与 (41. 5) 式 一 样 ] 的 形式 
分 离 出 来 由: 


ан 9.89, „в= — 9188. (42.2) 
同乡 一 样 , ЖЕ Я ЫЗ тет т 有 关 ， 并 遵从 关系 式 


Ф Бо. 6) 式 中 符号 相同 的 情况 不 司 ， 定 义 式 中 包 与 多 的 符号 相反 是 合理 的 ， 
因为 定义 (42.1) 没 有 (41.3) 式 中 的 因子 i. 
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(37.6)( 取 上 面 符号 ): 
Эт) = (+) В) = (е) (42.3) 


因此 ， 这 两 个 函数 按 т 展开 的 傅立叶 级 数 只 包含 奇数 “频率 ” 
(37. 8а): 5£,=(2s + 1)aT. 

rz 一 0 时 的 松原 算 符 与 =0 时 的 海 森 伯 算 符 一 致 : 

Aura=0,7)=Y(t=0,7). 

ое, ЗЕ А] 了 .Ft 的 定义 作对 比 ,因此 我 们 求 得 : 

2 (0, т;0, г) = 8 (г), 9 (0, т;0,т)==*(т). (42.4) 
这 里 应 把 Я 理解 为 按 吉 布 斯 分 布 求 平均 ( 即 用 系统 温度 表达 ) 的 
凝聚 体 波 函 数 . 

现在 我 们 证 明 ， 如 何 借助 温度 格林 函数 才能 重新 得 出 温度 不 
等 于 堆 时 的 超 流 费 米 气体 的 能 谱 . 

像 推 导 方程 (41. 12 一 41. 13) 一 样 ， 我 们 可 以 十 分 精确 地 推导 
出 温度 函数 92,5 ЖЗ УВ. Же, Фахр t 求 微 商 换 成 对 求 
微 商 ， 而 利用 异 于 (41. 8 一 41. 9) (其 中 将 认 换 成 z) 的 方程 代替 方 
程 (41.8 一 41. 9)， 像 (41. 11) 式 一 样 , 从 4 个 松原 算 符 乘积 的 平均 
值 中 分 解 出 含有 粒子 数 改 变 2 的 跃迁 矩阵 元 ， 最 终 ， 我 们 得 到 
方程 : 


(Роны (ту, т) иЕе, тзт) 


2т | 
= 4(т-т') (т —ғ') (42. 5) 
(ны 9 тт, г) —95*<9 (т, TT т’) = 0 
\Әт 2т 7’? 7? 


转 到 傅立叶 分 量 之 后 , 这 两 个 方程 取 如 下 形式 : 
(20, 10) (6, p) HIS (Е, р) =1, (49. 6) 
一 (?6s 十 Пр) 27 (6, р) —95*02(6,, Ь) = 0), 


» 212 se 





这 两 个 方程 的 解 ; 





(6, р) = — алә, (42. 7) 
РЕ = (1, Р), (42. 8) 





这 里 又 有 二 A 十 m5,A=9 名 (而 且 这 个 解 是 唯一 确定 的 , 它 根 本 
不 包含 如 函数 G 和 ?+ 中 的 任何 9 РА). 
确定 能 庶 中 存在 能 际 的 条 件 , 现在 可 以 从 如 下 等 式 得 出 : 


5+9 (2=0,г=0) = пр 92, 


& =— 06 


ту 


或 代入 (42. 8) АЛЕ, 得 : 


У lar О (42.32 
为 实行 对 з 求 和 , 可 用 公式 中 : 
3 [(28+1)2л? 4g]-! = 2-1-9, (42.10) 
因而 得 出 与 (39.15) 相 同 的 等 式 : 
(12. ЕЕ =1. (42. 11) 


843， 人 金属 的 超 导 性 


OD ОТАН 


1 5. 1 + 1 НН 
CT ара +0 а—11(28-1)- 
Еа ағ [6-17 (29102-61129) |4, 
2а), 
ПЕ 5 РЧЛ КАНУ, 
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似 于 我 们 在 前 几 节 中 启 研究 的 简 并 费 米 气体 的 超 流 性 虽然 ， 
在 许多 重要 方面 电子 液体 同 费 米 气体 是 本 质 上 不 同 的 物理 系统 ， 
但 是 与 能 说 性 质 有 关 的 主要 物理 因 荣 ， 在 两 种 情况 下 仍然 是 相同 
的 .现在 我 们 用 定性 的 方式 讨论 这 样 一 个 问题 ， 上 边 所 研究 的 模 
型 究 党 有 哪些 特点 , 可 以 在 多 大 程度 上 转 用 于 金属 中 的 电子 . 

金属 的 一 个 重要 特性 是 ,其 电子 的 能 谱 是 各 向 异性 的 ,这 与 我 
们 所 人 赋 究 的 费 米 气体 具有 各 癌 同 性 的 能 谱 是 相反 的 . 但是， 这 种 
情况 并 不 妨碍 库 珀 现象 的 产生 , 对 于 后 者 而 言 ,一 个 极为 重要 的 事 
实 是 ;存在 界限 分 明 的 费 米 面 (不 论 共 形 状 如 何 ), 而 面 上 状态 数 密 
度 都 是 有 限 的 .动量 相反 和 自 旋 相反 的 电子 必须 有 具有 相同 的 能 
量 , 即 两 个 电子 应 同位 于 一 个 费 米 面 上 .这 一 要 求 , 由 于 对 时 间 反 
沉 的 对 称 性 而 自然 得 到 保证 .因此 可 以 说 ， 由 于 时 间 的 相互 反 演 
而 得 出 的 各 态 中 的 电子 都 将 配 成 对 . 

下 一 个 问题 是 金属 中 电子 相互 作用 的 符号 问题 ， 按 最 简化 意 
义 可 以 说 ， 这 种 相互 作用 是 由 原子 问 距 上 受 屏 向 的 库仑 排斥 作用 
和 通过 蜡 格 的 相互 作用 形成 的 ， 后 一 种 相互 作用 ， 可 朱 写 为 交换 
虚 声 子 的 结果 ， 并 具有 吸引 的 性 质 ($64). 如果 这 种 相互 作用 “ 占 
优势 ， 金 属 在 足够 低 的 温度 下 将 变 成 超导体 . 

重 归 的 是 ， 通 过 交换 声 子 而 相互 作用 的 仅仅 是 处 于 费 米 面 附 
近 2 空 间 中 较 宗 层 内 的 那些 电子 ; 这 个 层 的 厚度 ~ 六 oo 并 小 于 电 
子 的 化 学 势 (w。 是 晶体 的 德 拜 频率 )， 因此 ,车 用 罚 非 理想 费 米 气 
体 模 型 去 描述 超 导 性 ， 则 需要 将 (39.19) 式 中 的 截断 参量 8 理 
Ж); 

#— Вор (43.1) 

ОКЖ 25-и). 


QD 因而 积分 (39. 16) 在 大 动量 时 长 散 前 问题 就 消除 了 (对 中 195 页 上 的 注解 ). 
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РИН Н.Е сх В, рк ВУР 
都 有 
Т.«ћор« уи. (43. 2) 
但 是 ，§ 39 中 所 作 的 假设 更 强 : Же Колли, Ем 
《39.19) 式 中 无 量 纲 的 之 指数 的 值 变 大 .现在 这 种 要 求 可 表 成 如 
下 条 件 : 
Ір (фор/Т.)1. (43.3) 
这 里 不 仅 比 值 jwp /7T。 要 大 ， 而 且 它 的 对 数 也 必须 大 ， 这 个 条 件 
实际 上 未 能 得 到 很 好 的 满足 人 @. 
考虑 到 金属 中 的 电子 液体 与 弱 非 理想 费 米 气体 模型 的 所 有 实 
际 差 别 , 超 导 理 论 就 变 得 非常 复杂 了 ,但 同时 发 现 ,基于 上 述 模 型 的 
简单 理论 ， 已 经 在 许多 方面 对 超导体 的 性 质 不 仅 定 性 地 其 至 定量 
地 作出 很 好 的 描述 .前 面 已 经 提 到 ,这 个 理论 是 由 Bardeen,Cooper 
和 Schrieffer 建立 的 ; 因此 ,把 粒子 间 呈 现 微弱 吸引 作用 的 费 米 气 
体 模 型 , 称 作 BCS 模型 . 


544 超 导 电 流 

在 电 中 性 超 流 液体 ( 液 氮 ) 中 有 两 种 运动 ， 它 们 对 应 于 超 导 金 
属 中 能 同时 流动 的 两 种 电流 ， 超 导电 流 不 传 热 也 不 伴 有 能 量 耗 
散 , 因而 它 能 在 热力 学 平衡 系统 中 产生 ;正常 电流 与 释放 焦耳 热 有 
关 ， 我 们 把 超 导 电 流 密度 和 正常 电流 密度 记 为 j, 和 8; 总 电流 密 
度 ј=ј, јл. 

只 要 从 出 现 新 的 宏观 量 一 -凝聚 体 波 函 数 SCt, 7) 这 一 事实 
本 身 出 发 ， 不 论 什 么 样 的 特殊 模型 都 能 对 超 导 电 流 性 质 作出 许多 
重要 论断 . 


Ф 比值 jGp/T。 大 约 在 对 Ps 为 15 到 对 Al 和 Cd 为 300 的 范 国 内 变动 . 
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[5] $ 26 节 一 样 ,我们 引入 函数 = (в, 站 的 相位 Ф: 
Я (г) = |Е |е!°. (44.1) 

О, НИИ Ф 梯度 按 (26. 12) 式 确定 超 流 速度 о,, 与 此 类 
似 , 在 超导体 情况 下 相位 梯度 则 确定 观测 量 一 一 超 导 出 流 密 度 . 由 
于 金属 是 各 向 异性 的 ,一 般 说 来 ，j 的 方向 与 V@ 的 方向 并 不 相 
同 , 而 这 两 个 矢量 各 分 量 之 问 的 关系 由 某 二 阶 张 量 确定 ， 但 是 ,为 
避免 非 原则 地 复杂 化 起 见 ， 这 里 我 们 只 局 限于 讨论 金属 晶体 的 苹 
方 对 称 情 况 . 

这 时 , 二 阶 张 量 归结 为 一 个 标量 , 而 1, УФ 之 间 的 关系 归 
结 为 简单 的 正比 关系 . 我 们 把 它 写 成 : 


Я. = ей „уф. (44.2) 
2т 


按 定义 , 这 里 е — еще, т) 电子 的 真实 质量 这样 
定义 的 量 %( 温 度 的 函数 ) 称 作 超 导电 子 数 密度 ; 这 个 量 在 这 里 所 
起 的 作用 ,类似 于 液 氮 中 的 超 流 分 量 密度 ， 我们 强调 一 下 ,7% 与 库 
ВН Е Е ЛА Е] =, ЕВА р, КАР ЖИТ 
密度 0. 

公式 (44.2) [ 同 液 氮 的 公式 (26. 12) 一 样 ] 要 求 在 相 空 间 中 
的 变化 充分 缓慢 . 虽然， 在 玻 色 液体 情况 下 只 要 求 相 位 在 原子 间 
距 上 缓 变 ， 但 在 这 里 要 求 条 件 明 显 更 强 了 ， РЕ 20-50 / Л 
对 超 流 费 米 液体 起 着 特征 线 度 的 作用 ， 相 位 在 这 个 距离 (大 于 
原子 间距 ) 上 上 应当 有 小 的 改变 @. 

Ф 《44.2) 式 中 写 出 的 系数 ,在 自由 超 流 费 米 气体 СВО, Г тп, 与 
$40 中 算出 的 量 р, -- 致 ，p。 这 样 确定 时 ,电流 密度 六 应 表达 为 јо епа, КОВ оо 
超 流 运动 速度 ， 至 于 ov, 与 相位 梯度 的 关系 ， 可 用 等 式 = (0 /2т)уФ 来 表达 ; 这 里 
二 倍 质量 2m[ 代 换 “26. 12) 式 中 的 mo], 是 因为 凝聚 体 由 成 对 粒子 构成 

© ИЩИ, ХНА; 以 后 将 给 出 这 
个 判 据 的 严格 论证 5( 兄 $51 的 结尾 )， 
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如 果 超 导体 处 于 外 磁场 中 ， 则 j。 和 多 之 间 的 关系 就 复杂 了 ; 
这 里 , 我 们 研究 恒定 场 ( 对 时 间 ) 的 情况 下面, 需要 对 公式 (44.2) 
加 以 必要 的 修改 ， 对 此 可 以 从 理论 的 规范 不 变性 的 要 求 出 发 进行 
说 明 ， 

这 一 要 求 是 : 一 切 被 观测 的 物理 晤 , 在 磁场 矢 势 作 规范 变换 : 

А>А--ух(г) (44.3) 
时 , 保持 不 变 , 式 中 С) АЕ. ОХР, р 算 符 同 波 函 数 
有 相同 的 变换 法 则 : | 


0 = екр(1 д ) =exp( ух ) | (44.4) 


式 中 是 用 多 算 符 描述 的 粒子 的 电荷 ( 见 第 三 卷 (11. 19) 式 )@. 
ЛАЧ еар ои 
F(X,') 可 按 下 式 变换 : 


GUX, x ) зокре x(r)—x(r’) oC, xX'), 
J 





- (44.5) 
| РОХ, Х')->ехр | XC) + X07) РОХ, х0). 
此 时 : 
Е =1Е(Х, ас )=. 
ПЕН АЕ Е БАНЕ Н: А | 
Ф>Ф +6 (т). (44. 6) 


关系 式 (44. 2) 对 这 样 的 相位 变换 ， 并 非 是 不 变 的 . 为 了 达到 
所 要 求 的 不 变性 ,此 式 应 增加 一 个 含 磁场 和 失势 的 项 : 


Ф 由 于 在 二 次 量子 化 的 哈 窗 顿 量 (7.7) 中 乡 以 算 符 对 孙 (X) 和 ШОХ) 的 形式 
出 现 ,所 以 作 (44. 3—44. 4) 的 变换 时 ,上 述 哈密 顿 量 的 变换 ,就 跟 通常 的 ( 非 算 符 的 ) 波 
明 数 作 这 样 变换 时 通常 的 哈密 顿 量 变换 一 样 . (44. 3 一 44. 4) 形式 的 变换 ,实际 上 在 8$19 
中 就 已 经 用 过 了 . 
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7. = еа, (7228) (44.7) 


插 号 中 第 二 项 的 二 信和 电荷 , 表示 超导体 的 电子 是 成 对 出 现 的 . 

这 个 表述 式 ， 足 以 解释 超导体 的 主要 宏观 性 质 一 一 将 磁场 排 
出 超导体 之 外 [ 迈 斯 纳 (Meissner) 效 应 ]@. 

我 们 现在 研究 处 于 罚 磁 场 中 的 均匀 超导体 ， 这 里 假定 磁场 值 
小 于 和 破坏 超 导 性 的 临界 磁场 Н. 这 个 条 件 ,消除 了 磁场 对 л, 值 的 
重要 影响 . 假设 物体 处 于 热力 学 平衡 态 ， 因 此 正常 电流 不 存在 了 ， 
АХ j= 二 j@， 现 在 对 等 式 (44. 7) 两 边 施行 rot 运算 ,并 注意 то ГА = 
BB 一 一 物体 中 的 磁感应 , 我 们 便 得 到 伦敦 方程 ; 


rotj=— eB (44. 8) 
тс 
(Е. London, Н. London, 1935)®. 
НИЕ АЈ а. ВНЕ — ЯНЕ НЕ В; 
rotB =}, (44.9) 


divB =0. (44.10) 
将 (44.9) 式 中 的 了 代入 (44.8) 式 ,并 注意 由 于 (44. 10) 55, rotrotB 

= 一 人 B, 于 是 得 到 超导体 中 的 磁场 方程: 
АВ=д-?В (44. 11) 

式 中 引入 记号 

82 = тс? /Але?п,. (44, 12) 
我 们 利用 这 个 方程 来 求 超导体 内 靠近 表面 处 场 的 分 布 ， 而 这 
个 表面 在 这 里 看 作 平 面 ; 现在 选取 这 个 平面 作为 yz 面 ,而 z 轴 指 向 


(D 有 叭 象 超导体 电动 力学 ,在 本 教程 的 另 一 卷 中 讲述 , 见 第 八 着 第 六 音 ， 
儿 此 后 ,在 本 章 内 各 处 部 做 这 种 县 设 , 因 此 了 在 这 里 都 是 超 导 电 访 密 旗 . 
Ф ”上 述 方 程 (44. 8) Л.Д. 朗 道 推导 的 (1941). 
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物体 内 部 ， 根据 这 些 条 件 , 场 的 分 布 只 与 一 个 坐标 > 有 关 , 因而 由 
(44, 10) 式 我 们 有 dB;/dz 一 0; 于 是 从 (44.11) 式 自然 得 出 B==0.， 
方程 (44, 11) 现 在 具有 dB/dx*=B/6? 的 形式 , 因而 
B(x) =$е-?/”°, (44. 13) 
式 中 矢量 名 平行 于 表面 ， 
我 们 看 到 , 磁场 向 超导体 深 处 按 指数 规律 受 减 ， 并 只 穿 透 ~6 
的 中 离 。 这 个 长 度 是 宏观 量 ， 但 小 于 大 尺度 样品 的 一 般 线 度 (6~~ 
10 ”一 10… 厘米 )， 因 此 磁场 实际 上 只 穿 透 很 落 的 表面 层 ， 长 度 
0 称 作 场 的 伦敦 穿 透 深度 .应当 强调 ， 这 个 长 度 是 一 个 直接 可 测 
Во, 它 共 有 完全 确定 的 意义 ,这 与 参量 ws 的 约定 意义 是 不 同 的 ， 
但 是 上 面 所 导出 的 结果 ， 需 要 一 个 重要 的 附加 条 件 ， 出 发 的 
公式 (44.7)， 只 在 所 有 的 物理 量 在 空间 作 充 分 缓 变 的 条 件 下 才能 
适用 ; 物理 量 在 其 间 发 生 重 大 改变 的 特征 距离 , 应 当 远 远 大 于 相干 
长 度 6&6 就 是 说 ,在 这 种 情况 下 应 有 
>. (44. 14) 


当然 ， 这 一 要 求 并 不 影响 对 于 从 超导体 中 排出 磁场 这 一 事实 
的 证 明 , 因为 假如 不 排出 磁场 会 导致 还 辑 上 的 了 矛 厦 ， 本 来 ,在 这 种 
情况 下 磁场 的 变化 是 非常 缓慢 的 ,于 是 方程 (44.11) 就 会 适用 ， 但 
具体 的 方程 (44. 11) 以 及 由 它 得 出 的 场 的 衰减 规律 (44. 13), Я 
遵从 条 件 (44. 14) 时 才 成 立 . 

在 超导体 中 , 当 满 足 不 等 式 ОЕ, БЕ, КЕ, 在 相反 
情况 下 当 6 和 5 时 ,叫做 皮 帐 德 (Pippard) 情 况 ( 在 这 种 情况 下 , 磁 
场 向 超导体 深 处 的 衰减 规律 将 在 $52 中 研究 )， 当 7 一 7。 时， 起 
导电 子 密度 ?~>0, 因 此 6 一 co， 所 以 在 充分 接近 转变 点 处 ， 总 是 





Со 我 们 提醒 一 下 ， 磁感应 妃 本 身 是 按 物 理 无 限 小 的 体积 元 求 平 均 的 夷 实 宏观 
磁场 晶 度 ,各 体积 元 的 大 小 远大 于 蜡 格 常数 . 
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КРИ. (824 Т->0 时 ，6 和 之 间 的 关系 将 依赖 于 金属 
的 其 体 性 质 @. 

最 后 , 我 们 还 要 研究 表达 式 (44.7) 的 一 个 推论 , 它 与 5 和 各 
之 闻 关 系 无 关 . 

从 宏观 超导体 电动 力学 我 们 知道 ， 如 果 磁 通 量 通过 超 导 圆 环 
的 孔道 ， 则 这 种 通 量 在 物体 状态 作 任 意 变化 (不 破坏 它 的 超 导 性 ) 
时 , 始终 是 不 变 的 ; 这 时 假定 , 超 导 圆 环 是 大 尺度 的 , 它 的 直径 和 厚 
度 大 于 相干 长 度 和 场 的 穿 透 深度 .现在 证 明 , “ 冻 ? 在 圆 环 的 孔道 
里 磁 通 量 值 ， 只 能 是 某 一 基本 “ 通 量 量子 ”的 整数 倍 (E. London 
1954). 

ТЕНЬ ВЕ) НЕ Е 1 =0; 但 矢 势 不 为 
零 一 一 只 是 它 的 旋 度 即 磁感应 强度 B 等 于 零 ， 我 们 选取 任 一 闭合 
回路 C， 它 包 围 圆 环 的 孔道 并 在 远离 物体 表面 的 地 方 通过 物体 的 
内 部 ; 这 样 选取 , 可 保证 遵从 公式 (44.7) 的 适用 条 件 一 -相位 Ф 
和 势 A 在 空间 的 变化 充分 缓慢 ， 矢 量 A 沿 回路 C 的 环流 与 通过 回 
路 平面 的 磁感应 通 量 ( 即 通过 图 环 孔 道 的 通 量 $) На, 


ф А.41= [пол А-ау= [В-а7=$. 


另 一 方面 ,使 表达 式 (44. 7) 竺 于 零 ,并 把 它 洛 回路 进行 积分 ， 我 们 
得 到 ; | 


式 中 Ф ВЕН АНА НОА. НН 
有 具有 单 值 性 ， 因 而 相位 的 改变 只 能 是 2л 的 整数 倍 ， 所 以 我 们 得 
НИИ РА: 


@ ИМЕНИН М, ет НИЕ у, ИА ТЕТ 
АЕ ВИ. ТЕЧЕ ан А, 远离 了. РЖ ВА, 
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$=ng,, fo —=2х 10-7 @з- сш? (ЕН - 厘米 *)，(44. 15) 


Кое ВНЕ. фо 值 是 基本 磁 通 量子 . 

磁 通 量 的 量子 化 也 有 另外 一 方面 的 涵义 ， 它 将 导致 总 电流 J 
发 生 离 散 值 ， 而 了 在 无 外 场 时 可 以 流 过 超 导 环 ， 事实 上 ， 电 流 J 
产生 通过 回环 孔道 的 磁 通 量 ， 其 值 等 于 LJ/c， 这 里 工 是 自 感 系 
数 ， 使 这 个 通 量 等 于 ago, 便 求 得 电流 的 可 能 


сфор лс. 
= ТЕ 





п. (44. 16) 





与 磁 通 量子 相 有 反 ,， “总 电流 量子 ” 同 自 感 荆 一 起 依赖 于 圆 环 的 形状 
和 大 小 ， 


习 м 
试 求 磁场 中 半径 为 <6 的 超 导 小 球 在 伦 救 情况 下 的 磁 矩 ， 


解 ; 当 6 时 , 可 以 认为 球 内 磁场 是 恒定 的 ,并 等 于 外 场 吕 如 采 选 取 
ӯ) А = 1/25 хт, Шу Д 


1=— (п,е?/тс) А, 


[ 即 取 (44.7) 式 中 的 Ф= 07; 这 时 , 在 球 表面 上 电流 正常 成 分 的 消失 (п. = 
0) 的 边界 条 件 自 然 得 到 满足 ， 磁 矩 可 接 如 下 积分 算出 : 


ТГ . 
М == хјау, 


БАКУА У, 便 得 : 


$45. 人 金 兹 堡 - 朗 道 方程 
描述 磁场 中 超导体 行为 的 完整 理论 ， 是 非常 复 zt 杂 的 ， 但 是 在 
相 变 点 附近 的 温 庶 范围 内 ;情况 就 大 大 简化 了 .这 里 ,有 可 能 建立 
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АИ НРУ НАВЕРНО ЕВЕ ВН. УЖЕ. 

在 朗 道 第 二 类 相 变 的 一 般 理 论 中 , “ 非 对 称 " 相 与 “对 称 ” 相 的 
СХ. 9 хе: НН АЕ ВСН ИУ, 此 参数 在 相 变 点 变 为 零 ( 见 第 五 卷 $S142)， 
对 于 超 导 相 来 说 , 序 参 数 自然 就 是 凝聚 体 波 函数 写 ， 从 原则 上 看 ， 
为 避免 不 必要 的 复杂 化 , 我们 把 金属 晶体 看 作 是 立方 对 称 的; 在 § 
44 中 曾经 指出 ,在 这 种 情况 下 超 导 态 是 用 标量 7, 一 一 超 导 电 子 密 
度 来 描述 的 对 于 这 种 情况 ,选择 与 Я 成 比例 的 量 作 为 序 参数 更 
为 方便 ,我们 把 这 个 量 记 为 并 遵从 归 一 化 条 件 ФР =,/2. р 
这 个 量 的 相位 与 力 数 名 的 相位 相同 : 


р= / "ее. (45.1) 
Е (44.2), Чу нах, 
j= руф = — 410 (ууу уф"). (45.2) 


АННУ № Е: емнае (т) А. № 
据 朗 道理 论 的 一 般 原 理 ， 将 自由 能 密度 在 相 变 点 附近 按 微小 的 序 
参数 少 及 其 对 坐标 微 商 的 医 展 开 , 便 可 得 到 这 个 表达 式 . 下 面 我 
们 首先 研究 无 磁场 情况 下 的 超导体 ， 
, 厅 参 数 р е УЮ РОХ, Х) = і (х) ИНЕ, 
” 其 本 身 的 意义 来 说 , ЛЕН: ЈА РОХ, Хәл 
个 岁 算 符 构成 的 ， 所 以 任意 改变 这 两 个 算 符 的 相位 ， 如 几 ~ 
岁 e。?, 都 将 使 函数 了 的 相位 改变 a。 当然 , 物理 量 不 应 当 依赖 
这 种 任意 性 , 也 就 是 说 ,它们 对 于 复 序 参数 的 变换 ->ye“， 应 当 
是 不 变 的 ， 有 这 一 要 求 , 就 消去 了 自由 能 展开 式 中 的 奇 次 方 项 , 
这 个 展开 式 的 具体 形式 , 是 按照 第 二 类 相 变 普遍 理论 ( 见 第 五 
Ф 下 边 所 叙述 的 理论 ,属于 B.A Гиз збург #1 Л. Д. ЛЭК 1950 年 的 工作 ， 绝 妙 


的 是 ,这 个 理论 在 超 导 性 微观 理论 出 现 以 衣 就 已 经 用 叭 象 方法 建立 起 来 了 . 
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1: $146) АУ ИУ СЖ. КЛЕН ар, В 
ПНВ Е Е д ЕО ВЕНУ АИ РЕ, 

г Р, [УИ а] За, (45.3) 
其 中 Е, 是 处 于 正常 态 ( 即 区 =0 时 ) 的 自由 能 ; 6 是 只 与 物质 密度 
有 关 ( 而 与 温度 无 天) 的 正 系 数 ;e 值 与 温度 的 关系 有 如 下 规律 : 

а=(Т—То)а, (45.4) 
并 在 相 变 点 变 成 零 ; 根据 超 导 相 对 应 于 了 <7。 的 范围 ， 所 以 系数 
&>>0; (45.3) хф уу 的 系数 是 这 样 选 定 的 ; ЕН ЛЕВОН Же 
(45.2) 的 形式 ( 见 下 面 ) 久 在 (45.3) 式 中 只 出 现 少 的 一 阶 微 商 ， 
这 与 少 在 空间 作 充 分 缓 变 的 假设 有 关 . 
| 对 于 均匀 超导体 来 说 ， 在 无 外 场 的 情况 下 ， 参 数 р 与 坐标 无 
关 ， 这 时 ,表达 式 (45. 3) 可 化 为 


РР. ау ||? | (45.5) 
当 了 到了。 了 时， 101° 的 平衡 值 决 定 于 此 表达 式 最 小 值 的 条 件 : 
шр=—- =» (Те Т), (45.6) 


БП и КЕ НУР ИН, ТЕА ЗЕЕ Е НЕХ КЕ. 
将 (45.6) 式 的 值 代 回 (45.5) 式 ， 我 们 便 求 得 超 导 态 和 正常 态 
自由 能 的 差 ， | 


2 
Е.Е. 一 一 了 ор. Т)*. (45.7) 


将 此 式 对 温度 求 微 商 , ЛАТКАН ЭЕ, АЛЕ аро ЕА РАЗА 


中 我 们 只 提 配 一下， 这 里 写 出 的 梯 诬 项 的 形式 与 假定 晶体 具有 立方 对 称 狂 有 
关 . 在 园 低 对 称 性 的 情况 下 , 这 一 项 就 会 有 微 商 9$/9zxi 更 一 般 的 二 次 形式 . 

© 这 种 选择 ( 共 中 包括 视 各 为 电子 的 真实 质量 ), 当然 没有 什么 深刻 意义 ， 其 约 
定性 与 (44. 2) 式 中 定义 ws 的 情形 是 一 样 的 ， 
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2 
0,-0,=% 7°, (45.8) 


在 相 变 点 附近 , (45.7) 式 的 差 乃 是 自由 能 的 小 附加 量 , 根据 小 
附加 量 定理 (第 五 卷 15) (表达 成 温度 和 压强 的 国 数 以 代 а Е 
和 体积 的 函数 ) 给 出 热力 势 的 差 Ф, —Ф,. 5—35 181, 根据 超导体 
热力 学 的 一 般 公式 [ 见 第 八 卷 (43.7) 式 ], 这 个 差 与 一 VHe/8z 的 
值 相同 , № Н. 是 破坏 超 导 性 的 临界 场 ， 因 此 , 我 们 求 得 在 相 变 
扩 附 近 临 界 场 的 温度 依赖 关系 的 如 下 规律 @%， 


2\ 1/2 2\ 1/2 
н. (226) = (278 (Т, Т). (45.9) 


在 有 磁场 的 情况 下 ， 自 由 能 表达 式 (45. 3) 应 当 在 两 个 方面 加 
以 改变 .第 一 ， 需 要 给 被 积 式 增加 一 项 磁场 能 密度 B*/8x (这 里 
B=rotA 是 物体 中 的 磁感应 强度 )， 第 二 , 需要 改变 梯度 项 ,以 满 
足 规范 不 变性 的 要 求 . 在 上 一 闻 里 曾经 证 明 , 这 个 条 件 将 使 凝聚 体 
波 函 数 的 相位 梯度 УФК ХЕ УФ (2. А/йс). 在 本 情况 
Р, ЖЕН ЕА РК: 
21е 


үр =е'°у|№|4-іруф-уұ — = А 








Ф 将 (|:=ps/2m 的 公式 (45.6) 和 热 容 量 跃 变 公 式 (45.8) 5 BCS 模型 中 相同 
县 的 公式 (40.16) 和 (40.11) 作 对 比 , 便 可 以 求 出 这 个 模型 中 前 系数 a 和 25(.T. П. Горь- 
ков,1959): 
а =бл?°Т,/7#(3) и=7.04ЖТ./и, Ь= ат, п. 
这 里 利用 了 粒子 数 密 诺 п= р/т МОК и (Ч Т=0 时) 与 理想 气 体 边界 动量 的 
关系 : 
n= рр / 3л, Ko PE/2m. 
5) 在 BCS жт. 
He:==2.44(mpy /Rs) \(Т.—Т), 当 TT, 了 时; 
防 们 再 得 出 这 个 模型 中 的 了 =0 时 的 五 。 值 : 
Н.=9.99Т. (mpr /无 3) 1/2, 
СЕ (40. 9) А УЕ ЕР -ГН:/8л ИИЗ ИИ]. 


224. 


因此 , 我 们 得 出 如 下 的 基本 表述 式 : 
в, tt) а + 9. 
(45. 10) 

(Po 是 无 磁场 时 处 于 正常 态 的 物体 的 自由 能 )， 应 当 强调 ， 这 个 
表达 式 中 的 系数 2ie/fic 不 再 有 任意 性 (与 上 边 指出 的 系数 名 /4m 
的 选择 具有 约定 性 不 同 )。 式 中 的 二 倍 电子 电 背 是 库 珀 对 效应 的 
结果 (JI. П. Горьков, 1959); 当然 ,这 个 系数 不 可 能 用 纯 唯 象 方法 
确定 出 来 . 

现在 ,为 寻求 用 以 确定 超导体 中 波 函数 和 磁场 分 布 的 微分 
方程 ,我 们 令 作为 三 个 独立 函数 :%.%* 和 А 的 泛 函 的 自由 能 取 极 
小 值 . 

И р 是 两 个 实 变量 的 集合 ; 因此 ， 在 取 变 分 时 需要 把 多 
和 * 看 作 独 立 函数 ， 将 积分 对 р" 取 变 分 ,并 把 (Vy 一 2ieA/ic) 
V3w* 项 的 积分 作 变换 后 进行 分 部 积分 , 我 们 得 到 


2т 


57= 1-2 (У е д) ytaytoblyl play"ay 
а фу елу ву" ау. (45.11) 
第 二 个 积分 是 沿 物体 表面 取 的 . 令 8F=0, 对 于 任意 的 6y*, 作为 
体积 积分 等 于 零 的 条 件 , 我 们 得 到 如 下 方程 : 

а (-и А ) ytay+bly ly=0 (45. 12) 
(但 把 积分 对 多 取 变 分 时 , 将 得 到 它 的 复 共 罗 方 程 ,就 是 说 给 不 出 
任何 新 的 方程 ). 

同样 地 , 把 积分 对 人 取 变 分 可 得 到 麦克 斯 书 方程 : 


= }, (45.13) 





гоі = 
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其 中 电流 密度 由 下 式 给 出 ; 
ј= 一 (учур фур) – 28 | yl2A. (45. 14) 


此 式 与 (44.7) 式 是 一 致 的 (我 们 写 出 7 1, 因为 在 热力 学 平 
衡 时 不 存在 正常 电流 )， 应 当 注 意 ， 由 (45. 13) 式 得 出 连续 性 方程 
divij =0; 考虑 到 方程 (45. 12), 直接 微 分 (45. 14) 式 也 可 以 得 出 这 
个 方程 ， 

方程 (45. 12—45. 14) 组 成 了 完整 的 金 兹 堡 - 朗 道 方程 组 . 

这 些 方 程 的 边界 条 件 ， 可 根据 变 分 8F 中 沿 物体 表面 的 积分 
等 于 零 的 条 件 得 出 因此, 由 (45. 11) 式 便 得 到 边界 条 件 ; 


п (115% _ 2еАу)= 0, (45.15) 


式 中 是 物体 表面 的 法 癌 矢 量 . 应 注意 , 由 于 这 个 条 件 ，(45. 14) 
式 的 电流 法 向 分 量 当然 也 应 当 变 为 零 : ЦОХ 

至 于 场 的 边界 条 件 , 则 根据 方程 (45. 13)， 并 考虑 在 整个 空间 
(一 直到 物体 表面 为 止 ) 密 度 7 了 的 有 限 性 ， 可 得 出 磁感应 强度 切 回 
分 量 B, 具有 连续 性 .再 从 方程 


Ф 在 (45.15) 式 的 边界 条 件 下 , 乡 本 身 并 不 变 成 零 , 看 来 对 于 物体 边界 上 的 波 函 
数 来 说 ,当然 应 该 如 上 比 。 这 种 情况 与 下 述 原 因 有 关 : р Ер НЕВЕ НОЙ А 
上 才 变 到 零 ;其 实 , 这 样 的 距离 在 金 兹 供 - 朗 道理 论 中 是 看 作 可 以 忽略 的 小 量 ， 

这 里 导出 的 条 件 (45.15)， 实 质 上 适用 于 超导体 与 真空 的 也 界 . 此 条 何 对 于 超时 
体 与 电介质 的 边界 仍然 有 效 , 但 对 于 不 同 金属 ( 共 中 ,一 个 是 超 导 金 属 ， 另 一 个 十 正和 区 
金属 ) 之 间 的 分 界面 是 示 适 用 的 一 一 在 这 个 条 件 中 没有 考虑 超 导 电 子 对 正常 金属 的 局 
部 穿 透 效应 .在 这 种 情况 下 , (45. 15) 式 需 要 换 成 与 nj 一 0 相 容 的 具有 更 一 般 形式 的 
жЕ: 


n( 一 тур -264у у) =. (45. 15а) 


式 中 4 是 实 常 数 (具有 长 度量 岗 ); НХЛ НЕР, ЗЕТА АО В) 
探讨 . 
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divB=0 
出 发 , 便 得 出 磁感应 强度 法 向 分 量 Bs 具有 连续 性 ， 换 言 之 , 边界 
条 件 要 求 整 个 矢量 B 是 连续 的 . 
在 加 磁场 中 可 以 忽略 磁场 对 | 区 | 的 影响 , 并 认 为 (45. 6) 式 的 
рТ 在 物体 内 各 点 等 于 常数 值 ， 于 是 把 (45. 14) 式 К 入 (45. 13) 
式 ( 随 后 对 方程 两 边 施行 rot 运算 ) 便 得 到 伦敦 方程 (44. 11)， 其 中 


| mob [2 me?b 1/2 
Е -| ат | (45. 16) 


金 兹 保 - 朗 塌方 程 还 包含 与 此 量 纲 相同 的 一 个 特性 长 度 :无 磁 





场 时 序 参 数 % 的 瀛 落 相 关 羊 径 ; 我 们 把 它 记 为 &(T). 根据 已 知 的 


涨 洲 理论 公式 ( 见 第 五 卷 $146), 此 半径 可 用 自由 能 (45,3) 中 的 系 
数 表 达 出 来 ; 
й 


ЕТ) = старт smd hm 

НЕ-НЕ ЮНЕ НЕЕ 要 改变 的 
距离 的 数量 级 , 由 特性 长 度 (45.16 一 45.17) 确 定 ， 这 时 ,一 般 来 说 
6 是 磁场 的 特征 长 度 ， 而 上 (Z) 是 乡 分 布 的 特征 长 度 ， 这 两 个 长 
度 应 当 远 远大 于 “束缚 对 尺度 ”&6。， 以 满足 所 有 物理 量 在 空间 中 作 
充分 缓 变 的 假设 ， 因 为 当 按 (T。 一 7)'? 的 规律 趋 于 相 变 点 时 这 两 
个 长 度 增 大 , 所 以 在 相 变 点 附近 ， 一 般 地 说 这 个 条 件 可 被 满足 ( 见 
下 文 ). 

在 所 讨论 的 理论 中 ， 金 兹 堡 - 朗 道 参数 起 着 重要 作用 , 它 定义 
为 上 述 两 个 长 度 之 比 , 它 是 与 温度 无 关 的 常数 : 


d(T) mcb!/? 
(Т) (2x)' ей’ 


按 数量 级 来 说 , идо 50, И 5, 是 相干 长 度 (39. 21)，66 为 绝对 
零度 时 伦敦 穿 透 深度 ， 同 时 我 们 还 指出 , 公式 


(45. 17) 


| 











(45. 18) 


» 227 ~ 


х =2/21#1н.(т)д(Т) (45. 19) 


是 借助 (45.9) 和 (45. 16) 式 得 出 的 ，x 是 直接 通过 观测 量 表达 的 . 
方程 的 形式 已 经 建立 , 我们 现在 来 讨论 各 方程 的 适用 范围 
”从 低温 方面 来 看 , 方程 的 适用 范围 必须 受 ДЕ Т, ТТ, 的 
限制 , 这 也 是 把 序 参数 视 为 小 量 的 条 件 , 因而 是 把 自由 能 进行 多 部 
展开 的 基础 ， 这 个 条 件 保证 了 遵从 不 等 式 2) 六 名 ,但 在 参数 x 
值 小 的 超导体 而 又 遵守 不 等 式 8(T) 光 6 的 情况 下 ,条 件 是 比较 匣 
刻 些 @; 在 这 些 情况 下 ， 从 不 等 式 5, 可 得 到 如 下 条 件 : 


Т.—Т<мТТ.. (45.20) 
从 了 一 了 .方面 来 看 ， 方 程 的 适用 性 只 受 朗 道 的 - 般 相 变 理论 
适用 条 件 欧 限 割 ,这 个 条 件 与 序 参 数 涨 落 的 增 大 有 关 ， 然 而 , 在 本 


情况 下 这 个 条 件 是 韭 常 弱 的 ， 实 际 上 ， 用 展开 式 (45. 3) 的 系数 可 
以 把 条 件 表 达成 如 下 不 等 式 : 
БТ" 
Т.Т у 
( 见 第 五 卷 (146. 15)). Я яп, 8) ВС$ 模型 中 的 5 和 a 值 估 算 不 
АНД, 18: | 
(Т.-Т)/Т.> (Т,/ п)“. (45. 21) 
由 于 比值 7,/а~-1072—10* 非常 小 , 可 以 认为 实际 上 一 直到 相 变 
НН ЕХАЛ: ПЕНИЕ Н 2 ААУ У ЖК 
区 实际 上 是 不 存在 的 . | 
>) 题 
对 厚度 为 4<&.6 的 平面 薄膜 , 求 平行 于 沙 噶 平面 性 可 使 超 导 性 章 到 破坏 
的 磁场 的 临界 值 (B. Л. 21, Л.Д. ВН, 1950)3, 
Ф ”作为 例子 ,我 们 引用 儿 个 纪 金 属 的 А: 
А]---0.01, Sn--0.13, Hg—0.16, Pb-—0.23, 
国 ” 关 于 小 球 的 同样 问题 , 见 847， 
+228 * 


解 : 我 们 选取 薄膜 的 中 间 平 面 作为 zz 面 ， 其 中 2 轴 沿 磁场 方向 ， 在 关 
于 场 B 三 B.(y)( 沿 穿 过 薄膜 的 y 畏 变 化 ) 的 方程 (45,13) ңі, 可 以 认为 力 一 党 
数 ， 于 是 电流 表达 式 (45. 14) 中 的 第 一 项 消去 了 ， 因 而 对 (45, 13) 式 施行 rot 
运算 便 得 到 方程 В =0:В/9°, 其 中 0 一 ggo， 如 一 [4|15， 这 个 方程 ум 
对 称 解 : 

в(у) = 5-1 (49/8) oe 1+ 0 — 0 | 


ch (49/25) 
(多 是 外 场 )， 这 个 场 对 应 于 电流 的 分 布 
е 1 602% 
7=7.= 4л В 4л? °` 








但 方程 (45. 12) ф, ууу САВЕ 688, МУЛЮМИ 
др /ду* Е} 9 Э Е ЕРДА /т [а |22, 因而 具有 大 的 因子 (2/0): (由 于 
条 件 Ls) ;同时 在 这 个 方程 中 却 可 以 忽略 势 4 二 4,(y)， 因 为 它 将 导致 小 量 
d/s 的 更 高 次 项 ， 为 了 避免 研究 与 y 的 依赖 关系 ， 我 们 把 方程 45. 12) 对 
薄膜 的 厚度 求 平均 ;这 时 对 y 的 微 商 由 于 薄膜 表面 上 的 边界 条 件 0/9y==0 
而 消失 了 ， 同 时 注意 : 


(тт ТУР), $. 


因为 函数 少 的 相位 与 z 有 关 〈 以 及 乡 的 梯度 与 电 诈 的 联系 )， 放 以 用 乡 约 简 
后 ,得 : 





_m 2 
де oT [| +518120. 
式 中 
_1 4/2 ,> 6292045? 
7 于 йу = Влада 


再 利用 表达 式 (45. 9) Ж1 (45. 16), 便 得 到 方程 
7-р 





н. 
24\Н.д 


ЖА ГНАУ. рН, ЕЮ НИЕ НИ. 
它 与 大 尺度 超导体 的 临界 场 五 ,。 的 关系 用 如 下 等 式 表示 : 
Н!=^/24Н.0/4. 
在 我 们 所 研究 的 条 件 下 , 磁场 破坏 超 导 性 是 借助 于 第 二 类 相 变 ， 因 为 当 
。229 。 





总 连续 增 大 财 乡 将 变 成 零 ， 这 是 完全 自然 的 ， 因 为 42 这 磁场 实际 上 会 $ 
Е АЕ, 所 以 不 存在 发 生 第 一 类 相 变 的 原因 ， 而 这 类 相 变 恰恰 是 场 突然 
穿 入 物体 时 发 生 的 . 


$46. 超 导 相 与 正常 相 边 错 上 的 表面 张力 


将 表面 张力 与 摘 述 物质 体积 性 质 的 量 联 系 起 来 , 金 兹 堡 ~ 朗 道 
方程 还 可 以 用 来 计算 同一 金属 样品 中 的 超 导 (s) ЯНЕ (о) 和 
边界 上 的 表面 张力 (B. Л. 0516, Л.Д. 朗 道 ，1950). 应 注意 ， 这 
种 边 究 存在 于 磁场 中 处 于 所 谓 过 渡 状 态 的 金属 样 晶 之 中 ， 因 为 两 
相 的 总 的 区 别 归 结 为 : 其 中 一 相关 0, 而 另 一 相 细 =0， 所 以 它们 
之 间 的 转变 是 在 某 一 屋内 连续 完成 的 ， 因而 可 用 金 兹 堡 -~ 朗 间 方程 
摘 述 ,方程 的 边界 条 件 只 适用 于 这 个 层 两 边 的 大 距离 上 ， 

我 们 现在 来 研究 金属 的 2 相 和 $ 相 之 间 的 平面 分 界面 选取 
这 个 界面 作为 yz 面 ,使 > ЯН $ 相 的 次 处 ; 因而 两 相 中 所 有 物 
理 量 的 分 布 只 与 坐标 zx 有关 ， 场 的 矢 劳 的 选 到 仍然 是 非 单 值 的 , 使 
ЕА УА =0 这 一 规范 ; 在 我 们 所 研究 的 情况 下 ,这 是 dAs/dz 
=0, 由 此 看 来 ,可取 А,=0. 根据 对 称 的 理由 , 显然 矢量 A 处 处 都 
位 于 同一 个 平面 内 ; 令 此 面 为 zy 平面 ,所 以 Ау А, ТАВ 
ВЕУ 12 Зр, 而且 

В= В, А (46.1) 
( 撤 号 表示 对 zz 的 微 商 ). 

其 次 , 我 们 把 方程 (45. 13) 重 新 写成 宏观 电动 力学 中 通常 的 

го = 0, 这 里 是 按照 
Н-В-—4алМ, сто М = ј 
ОА Н 的 全. 在 这 种 情况 下 ， 由 此 方程 可 得 出 五 = 常量. м 


一 -一 





四 为 了 避免 误解 起 见 , 应 注意 在 第 八 洪 $41 中 关于 不 适宜 把 物 理 量 НЯ 
Ж Ле Е. ТА К Б ЛН, Зн НУО ТЫ ВЕ 
的 ， И ЕЕ АГЕ АУ Гох ИЫ ВЯ АУА. 
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3477 Ш» ЗЕЕ АННО Л Бу ЛЕ УНАН УЕ, По НЕ Р 
临界 值 : В=Н=нН. (ВЕ НАУ), УРАЛЕ 整个 空间 中 
НН =Н,==Н.. 

我 们 忽略 在 发 生 超 导 相 变 时 物质 密度 的 变化 ， 因 而 认为 物体 
内 部 密度 (以 及 温度 ) 都 是 常数 @， 我 们 用 了 记 作 单位 体 积 的 自由 
能 (以 区 别 于 整个 物体 的 自由 能 )， 在 恒定 的 温度 和 密度 的 情况 
下 ,并 且 忽 略 表面 效应 时 , 微分 


‚ df=HaB (46. 2) 
4п 


( 见 第 八 卷 $ 30). 由 此 可 见 , 如 果 附 加 一 个 要 求 :至 不 变 , 则 在 这 些 
条 件 下 也 将 得 出 
Н.В 
4л 

а. ЭННИ Р = | Far( 来 自 可 变 部 分 Р) 的 全 部 贡献 
仅仅 决定 于 分 界面 的 存在 ， 现 在 认为 这 个 贡献 属 于 单位 面积 界 
面 ,因此 我 们 便 能 算 用 积分 表达 的 表面 张力 系数 : 

ms=| (Я), | (46.4) 


式 中 常数 $, 是 远离 分 界面 (例如 在 正常 相 深 处 ) 的 了 值 . 
对 于 正常 相 来 说 , 自由 能 Л, = Ро В*/8л = 7, Н%/8л, 因此 


加 Н? _ Нё, _ а? 
jf, =}, ту тт я = Гао 2Ъ° 


[在 最 后 的 等 式 中 ,已 考虑 到 (45.9) 式 ]. 但 任何 点 上 的 了 值 都 是 用 
自由 能 密度 表达 出 来 的 , 如 : 
_+ Н.В 
+=: Н.В. 


ў=}— (46.3) 








中 严格 地 说 : 相 平 衡 时 . 沿 整 个 系统 内 部 化 学 势 (而 不 是 密度 ) 处 处 为 常数 ， 因 
此 考 卡 密谈 的 变化 时 ,需要 研究 的 并 不 是 自由 能 ,而 是 热力 势 R。 
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4 
а| 4 [2+ —— о р" Е 


因而 得 出 : ЖЕЛЕ АН 19 й А (=> со) СШ ф=0, В= 

Но), 或 是 在 超 导 相 的 深 处 (z 一 ce) О |= —а/, В=0), # 

”应 当 注意 ,在 (46.5) 式 的 被 积 式 中 , 由 于 А.=0, іАуу 这 一 

项 消失 了 . 从 (45. 12) 式 中 消失 同样 的 项 , 因此 剩 下 的 是 具有 实 系 

数 的 方程 ; 所 以 这 个 方程 的 解 可 以 选 为 实数 的 , 在 下 文中 就 将 这 样 
做 ， 因 此 在 电流 密度 表达 式 (45.14) 中 , 消 指 了 第 一 项 , 而 保留 

了 = 一 人 2 凡人， (46. 6) 


В ааз. (46.5) 


此 外 ， 我 们 5 入 几 企 无 量 纲 的 量 来 代 夫 变量 x 和 国 数 4(z)、 
ф(х): 





Ц н/о 
= елат 7 А (46.7) 


а. ва. на нн 下 如 下 形式 。 


ия? (2-1) уз | | (46.8) 
方程 (45. 13) 514 (46. КУ 1, 便 得 出 
А’' = Ар?. (46.9) 


我 们 所 研究 的 问题 中 这 些 方 程 的 边界 条 件 ( 对 应 于 > — оо 
和 x->00 ВЈ п 相 和 s ЖН) 为: 


=0,， 8= 和 = 二 1， х= — оо 时 ; 


ф=1, 4'=0, ш x 二 co 有 时， (46. 10) 
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不 难 检 验 ,方程 (46, 8 一 46.9) 都 具有 初 积 分 : 
2x -2p 十 (2 一 A2)? 一 十 4 二 常数 二 1， (46. 11) 
式 中 常数 值 根据 边界 条 件 确定 中. 
最 后 , (46. 5) 式 取 如 下 形式 ; 


2 со 
а ара (dD td (ва 
8л |_ ix 
0 лс 1 
= | реа саг- dz (46. 12) 
4T 1.12 | 


[ 变 为 第 二 个 等 式 时 , 利用 了 由 (46. 11) 式 表达 的 这 一 项 ]. 

我 们 进而 研究 上 述 的 几 个 方程 ,首先 考查 x<<1 的 情况 ( 通 
常 适用 于 超 导 纯 金属 ). 这 个 不 等 式 表 示 : ОСТ) «Е(СТ), 了 出 就 是 说 ， 
磁场 在 小 于 函数 %(z 变 化 的 特征 距离 范围 内 有 显著 的 改变 . 

在 图 6 中 ,概括 地 表示 出 场 和 乡 在 这 种 情况 下 的 分 布 图 ， 在 
场 很 强 的 区 域内 ,多 三 0, 然后 场 急剧 地 减弱 ， 而 函数 儿 (z) 开始 在 
z~1/z 的 距离 内 问 无 磁场 的 方向 缓慢 改变 ， 在 (46.117 式 中 ， 了 到 
А=0, 我 们 求 得 方程 | | 


Я Ш 
Е ЕР Е xz=0 处 %=0 的 条 件 下 求解 ,z=0 点 是 在 场 减弱 区 





由 由 条 件 (46.10) 自然 得 到 : Ш z-> 士 so 时 ,同样 办 一 0， 而 忠 这 些 条件 和 方程 
{45. 9) ДЕР. 当 YZ >cc 时 ,4 一 0 各 4 一 5 确定 值 4 人 co? 是 忠于 选取 实数 生 的 结果 ]. 


62323 “ 


域内 某 处 选取 的 . 这 个 解 是 
一 th(xz/ М 2). (46. 13) 
用 这 个 函数 (并 有 4=0) 算 出 (46. 12) 式 的 积分 ,得 : 
ее ИЕ 1. те | (46. 14) 
这 个 值 的 误 次 ， 是 由 于 此 处 忽略 了 场 减 弱 区 域 对 积分 的 贡献 
而 产生 的 :为 了 估计 这 个 区 域 的 宽度 561 我 们 指出 :一 方面 ,根据 
方程 (46. 9),612 一 纺 2. 另 一 方面 ,公式 (46. 13) 按 其 数量 级 来 看 , 在 
2—6, 的 区 域 边界 上 也 仍然 成 立 , 因而 % 一 ”6:. 从 这 两 个 关系 式 我 
们 求 得 61~x-!2. 而 这 个 区 域 对 表面 张力 的 贡献 是 一 H?6x- 1 
即 小 于 (46€.14) 式 的 值 ,它们 的 比值 为 一 x'“[ 因 此 (46. 14) 式 的 精 
确 度 是 不 高 的 ]. 
当 参 数 x 增 大 时 , 表面 张力 系数 经 过 零 而 变 成 负 值 ， 这 一 点 
从 下 述 事实 便 看 得 出 来 : 当 x 值 足 够 大 时 ， 在 任何 情况 下 都 存在 
不 等 式 Qs 二 0. 事实 上 ， 在 这 个 问题 中 晃 数 光 (2) 变化 的 特征 距离 
不 可 能 小 于 4(z) 变化 的 距离 , 因为 4 变化 本 身 就 导致 乡 的 变化 ; 
所 以 当 x 较 大 时 (46. 12) 式 中 积分 号 下 的 多 /2 项 可 以 忽略 不 
计 , 但 由 于 0<4' 到 1( 即 在 通常 的 单位 中 ，0 雪 吾 王 万)， 所 以 被 积 
式 是 负 的 . 现在 我 们 证 明 , 当 





ж=1/^/ 2 (46. 15) 
时 , ns 将 变 为 零 ， 
为 此 :我 们 把 ws。 的 表达 式 重 写成 如 下 形式 ; 
а 全 全 (4—1) а (45.16) 
8л 


С Н (45.12) АЖ, КИН р" ВО 9 ВАЕ 


Ф 应 当 强 调 ,这 个 宽度 不 同 于 场 从 真空 到 超导体 的 穿 透 深 度 : МНН 
体 时 ,在 场 的 穿 透 区 域内 ~~1， 当 从 % 相 穿 透 时 , 场 在 小 区 域内 减弱 . 
«224. 





之 代入 (46.8) 式 的 乡 沾 . 假如 被 积 式 恒 等 于 堆 , 即 如 果 

А’ —1 = —р?, (46. 17) 
则 积分 显然 变 成 零 (此 等 式 中 取 相 反 的 符号 是 不 吉 能 的 ， 因 为 场 
В=А’ 随 z 的 增 大 应 当 减 小 ). 由 (46. 17) 和 (46. 9) 两 式 消去 办 求 
得 方程 | 

А =А(1— А’), (46. 18) 
此 方程 的 解 (在 z= 一 co 时 4 =1 及 z=co 时 4=0 的 边界 条 件 
下 ) 确 定 了 场 的 分 布 ; 因为 有 (46.17) 式 ， 于 是 的 边界 条 件 
(46. 10) 自 然 得 到 满足 .实际 上 不 求解 方程 (46. 18) 便 足以 让 明 : 
当 x? 二 1/2 时 ， 还 未 被 利用 的 方程 (46. 8) 或 其 初 积分 (46.11)， 
自然 也 被 满足 ， 把 (46.17) 式 代入 (46. 9) 式 , 得 到 六 = – Ар /2; 
这 个 y' 值 连同 (46.17) 中 的 А" 事实 上 恒 满 足 x*=1/2 时 的 等 式 
(46.11). 


5) 题 
对 于 参数 zx 祥 ! 的 超导体 ， 试 求 能 磁场 中 场 对 穿 透 深度 的 一 级 修正 . 
解 : 我 们 选取 超导体 表面 为 yz 面 ， 其 中 2 轴 尖 外 场 名 的 方向 ,并 使 zx 轴 
指向 物体 的 内 部 ， 场 和 乡 在 超导体 中 的 分 布 由 方程 (46. 8 一 46. 9) 确定 ,现在 
需要 求解 边界 条 件 为 
ф'=0, В= А’ =, Ш 1=0 р; 
ф'=1, А=0, 4 д = со 
的 方程 (16. 8 一 46. 9)[ 共 中 第 一 个 边界 条 件 就 是 条 件 (45.15)]。， 我 们 来 寻求 
如 下 形式 的 解 : 
划一 于 区 (Zz) 4 一 一 总 e ”十 4 (2), 
式 中 办 ,4 是 xz 一 40 有 时 解 的 小 修正 ， 这 个 解 对 应 于 场 按 伦 部 规律 (44. 13) 的 
衰减 ， 对 于 修正 量 ,, 我 们 有 方程 
p12 Ls, 
考虑 到 过 界 条 件 , 因而 
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1. Да? ғ етм 5 х2 
р 8 х?б?е 175° е (1) 


现在 我 们 写 出 关于 А, 的 方程 : 
A''=A—2®e *y, 
对 于 式 中 的 罗 ， 只 需 把 x 一 次 方 的 (1) 式 的 第 二 项 代入 上 式 便 可 ， 考虑 到 边 
ТЖО (А, ==0, 当 z=0 时 ) 并 且 在 此 可 以 忽略 系数 中 x 的 高 次 项 , 我 们 求 得 
А, = = HM (1 十 я^/ 2 )е-=—е-9+4/ 2, 021 (2) 


因而 求 出 了 场 沿 超 导体 深 处 方 向 的 衰减 规律 的 修正 . 我 们 引入 有 效 穿 透 深 
度 д), 根据 定义 ， 


60,0| Ва) 02—40) =$ 4,0). 
恢复 到 通常 的 单位 时 , 由 (2) 式 可 得 : 
51 НЕ г) |. 
§ 47， 两 类 超导体 
表面 张力 аа 的 符号 , 对 超导体 的 性 质 有 重要 影响 ， 据 此 ,把 
所 有 超导体 分 为 两 类 : а„>0 的 为 第 一 类 超导体 ， 而 о, 0 的 为 
Ж, 因为 a,s 的 符号 决定 于 金 兹 堡 - 朗 道 参 数 x 的 值 ， 
所 以 第 一 类 对 应 于 (在 7 附近 yxz<1/w 2 的 值 ,而 第 二 类 对 应 于 
м>1/^/ 2 ИНФ. 
ЗИГЕР ВЕЕ ЯД ПА РЕ В) 9 а ВОН 
况 ， 如 果 属 于 第 一 类 超导体 , 则 当场 增强 并 达到 临界 值 НОВ, 
将 经 受 第 一 类 相 变 。 这 时 表面 张力 的 作 用 (同一 切 第 一 类 相 变 时 
一 样 ), 仅 在 于 阻碍 新 相 的 首 批 唱 核 的 形成 ， 因而 也 就 可 冯 ВЕН 


许 超 过 五 ,时 保持 亚 稳 的 s АН. 
如 果 属 于 第 二 类 超 И, 那 示 在场 达到 НЕО, 存 热力 学 











ФО ， 超 导 纯 金属 元 素 属于 第 一 类 超导体 ， 超 导 合 合 必 了 第 二 类 超导体 ， 关 王 
А 17 о 的 假设 ,是 Л.Д. 朗 道 首先 提出 来 的 . 


,336 ， 











上 就 有 利于 产生 2 НЕЕ; 并且 体 积 能 的 增 大 将 被 所 产 
НЕ на АУ А Е ТЕЗ. 2И ЕВЕ ВХ РА ЖЕНЕ Е НИНУ ОНУ 
下 限 值 记 为 右 。;, 并 称 作 下 临界 场 .同样 ,在 大 外 场 的 情况 下 , 从 正 
生态 金属 开始 ， 我 们 将 得 到 称 作 上 临界 场 的 某 个 值 Но >Н, л 
于 这 个 值 ， 在 热力 学 上 有 利于 е 相 “ 摊 洒 ” 的 产生 ， 这 又 是 依靠 负 
т НЕ ВЕ С. Е, 在场 的 某 个 区 间 А < Ноор, 可 以 说 
ЖА ТЕЕ. 处 于 这 种 状态 的 超导体 ， 其 性 质 逐 渐 由 HH。 
时 的 纯 超 导 性 变 到 五 时 的 纯正 常 传导 性 ; 同时 ， 发 生 磁场 对 超 
НУ. Н. АХ п НН $ 相 体 积 能 之 间 的 关系 ， 
而 此 值 本 喜 在 这 里 没有 什么 值得 重视 的 ， 

当然 ,两 个 临界 场 与 温度 有 关 , 并 当 了 T=7T。 时 都 变 为 零 ， 由 此 
可 得 出 图 7 中 记 画 的 第 二 类 超导体 的 相 图 (图 中 的 虚 曲 线 见 
下 面 ). 

在 金 兹 堡 - 朗 道理 论 范 围 内 , 即使 没有 预先 查 明 混合 态 结构 的 
性 质 , 也 可 以 确定 出 上 临界 场 ， 这 一 点 ,通过 下 列 问题 便 足 以 看 得 
出 来 , 当 磁 场 稍 微小 于 五 时, $ 相 的 晶 核 只 能 具有 小 的 序 参数 р 
АО, Ч 一石 oz 时 ,一 0). 因此 这 些 晶 核 可 以 用 乡 的 线性 化 
的 金 效 堡 - 届 道 方程 来 接 述 ， 略 去 (45, 12) 式 中 的 非 线 性 项 ， 我 们 
得 到 方程 : 


(ілу 22А) + = |aly, (47. 1) 

并 且 可 以 将 生理 解 汐 多 二 0 于 均匀 场 久 的 矢 热 ,这 时 物体 处 在 正 
А, 外场 对 它 完 全 穿 透 . 

但 是 (47. 1) 式 ,就 其 本 身 的 形式 来 看 , АЖ А 0 

ат, НАТ; 2е 的 粒 于 的 葵 定 证 方 程 , 共 中 al 起 着 能 级 的 作用 ; 这 


——. 








4 如 把 混 舍 坊 同 在 样品 和 外 辜 场 的 一 定 配置 下 产生 的 第 一 类 超导体 的 中 бра 
В 
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РА ә еле: СЗУ ЗЕАЬ, ф=0. ВОВ (М 
三 着 $112)， 在 均匀 磁场 中 运动 粒子 能 量 的 最 小 值 是 Во-=йон/2, 
这 里 он= 2|е|%/2тс (从 此 值 起 能 谱 是 连续 的 )， 由 于 两 个 问题 
之 间 具 有 相似 性 , 因此 得 出 : 方程 (47. 1 所 描述 的 s Ж. Вуна, Н 
174 


е| №. 
141 пс о 


ВВЕЛ ТЕ, ВЖ Я № Н = 2тс|а|/|е|№ћ. 借助 于 表达 式 
(45. 9), (45. 7—45.18), 此 公式 可 以 写成 
Н..=мМ 2xH, (47. 2) 

(А.А. Абрикосов, 1952). | 

303 ЖА: ЖЕ АЕ р =0 的 方程 (47.1) 的 解 ， 对 应 于 在 远 
离 华 品 表面 的 次 处 形成 s 相 晶 核 . 我们 指出 , 表面 的 存在 有 助 于 晶 
核 形 成 ， 因 此 甚至 在 > Но, 的 情况 下 也 能 在 薄 表 面 层 内 产生 晶 
(р. Saint 一 James, Р. С. ре Gennes, 1963). 

НК И АТ С ЗЕТ) $ 相 晶 核 的 方程 (47. 1) 的 解 ， 
在 物体 表面 上 应 满足 边界 条 件 9p/9z=0( 即 4.=0 时 的 条 件 


Хх}. 





• 238 • 





(45. 15) ], х ЖЕ 2 是 党 : С! 1:86 У НЕК. 为 了 建 所 要 的 量 
子 力 学 类 比 , 我 们 提醒 一 下 : 上 边 所 利用 的 粒子 在 均匀 磁场 中 的 运 
动 问题 ,同样 等 价 于 粒子 一 维 抛物 线 功 阱 


И (#— 20)? 


Не 22 ву ТН] АЯ, 2 до ЕАР Н" ПЖ ( 见 第 三 卷 
$112). ВИЗЕ 9 АХ Е, 它 是 由 对 «=0 3 ШО 8) 34 
称 分 布 的 两 条 相同 的 抛物 线 势 阱 构成 的 ， 在 这 种 场 中 ， 对 应 于 基 
态 粒 子 的 波 函 数 没 有 零 值 而 且 是 x 的 偶 函 数 ; 这 种 匈 数 自然 满足 
х=0 8 у’ =0 РЕ. 此 时 , 双 势 潮 中 粒子 的 基态 能 级 位 于 单 势 
ВЕ ВУЗЕ НЕХ РА РФ; 转 到 关于 蜡 核 问题 时 , 由 此 也 可 证 明 上述 
在 表面 附 辽 容易 形成 器 楼 的 论断 ， 
ХР ЗЕ АОВ ВЕН, ВНЕ ; 某 是 :能 级 的 最 小 
值 (决定 于 参数 zo) 为 0.598。， 重 复 导 致 公 式 (47.2) 的 讨论 ， 我 
们 得 出 产生 $ ДНЕ ПА ние 0 ВУ БЕРЕКЕ У Е Н=Н.2/0.59 附 
所， 如 
H.s=1.7H.,.,—= 2.4xH .. (47.3) 
РЕ, ТЕН 22 #0 Без 之 间 的 场 区 域内 将 出 现 表 面 超 导 现 象 ; 
这 个 区 域 的 边 客 如 图 > 中 的 虚线 所 示 。 止 常 相 表面 附近 超 忆 层 的 
学 度 具 有 上 2) 的 数量 级 ， 根 据 同 样 的 量子 力学 类 比 不 难得 出 这 
АИ, Я (ЕВЕ Е, Е) 粒子 的 波 国 数 集 中 在 zx~ 
А/М тЕ 区 域内 把 Е, 换 成 124| 即 可 得 出 相应 的 晶 核 尺 计 ， 根 据 
(45, 17550,15 Е СНЫ, 
о Эл УВЕ РЖ ЩЕ НХЛ Я 
Н. Ж Нз, 对 第 一 类 超导体 也 县 有 砚 定 的 物理 意义 ， 











Ф 这 一 成 写 在 5<0 мени вита м ЗУБЕ (图 8 站 的 虚线 ; 内 的 
УШЕЛ. ИЕ, 79 ЖЕ 350 的 习题 3. 
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如 果 % УЗ 1/2 =0.71>х >0.59/^/2 =0.42 区 域内 , 则 
Н.<Н о, АН. >Н.. АЛЕХНО РУЖЬЯ, НЕ 
Не ТН 之 间 的 场 区 间 内 却 存 在 表面 超 导 性 . 

最 后 ， 按 得 出 结论 的 意义 来 看 ， 当 xz 为 任何 值 时 ，(47. 2) 式 
的 Н. 的 值 都 将 确定 场 的 上 限 , 而 在 这 个 场 中 可 以 形成 乡 为 任意 
小 值 的 з 相 卓 核 ， 因 此 ， 在 场 ЭН. 中 的 第 一 类 超导体 内 (其 
中 五 :天 五)， 在 热力 学 上 不 利 的 正 常 相 是 完全 不 稳定 的 .但 在 
Н›.<$<Н. 5 81р, ЛЕ ЯН АРЕ ЕЕ А ТАТЕ: ХЕХ 1 
间 内 ， 从 п 相 到 s 相 的 第 一 类 相 变 ， 只 能 借助 于 乡 为 有 限 值 的 3 
相 上 器 核 和 的 产生 ， 但 晶 核 的 产生 受到 两 相 界 面 上 的 正 表面 张力 的 阻 
(В. Л. + #4, 1956). 


习 м 


试 求 半径 为 ЕСО 的 超 导 小 球 的 临界 场 (B. Л. Е, 1958). 

解 : 在 这 种 情况 下 ( 同 薄 膜 中 的 情况 一 样 №, $ 45 的 习题 ) 发 生 超 导 
性 的 破坏 ， 是 由 于 第 二 类 相 变 .我们 所 求 的 小 球 的 临 措 场 只 能 是 这 样 的 
值 ， 低 于 这 个 值 ，2 相 便 失去 形成 s 相 晶 核 的 稳定 性 像 正 文中 所 № 的 一 
样 , 这 归结 于 寻求 藤 定 记 方 程 (47. 1) 的 最 小 本 征 值 ， 在 五 <6 的 条 件 下 ,这 
个 本 征 值 可 以 借 目 于 关于 外 场 的 微 扰 论 求 出 ， 此 ЖИВ 0 = Н 
《 蝇 核 占据 整个 小 球体 积 )， 于 是 本 征 值 单纯 就 由 微 扰 算 符 (2e 扩 1/6)?/4m 的 
平均 值 来 确定 [当当 二 常数 时 ， 算 社 Чей/тс) (АУ ЕВА Тя. 这 
时 ,均匀 场 的 和 关 势 应 当 了 到 4= 久 XxXr/2 的 形式 ; 正 是 在 这 种 规范 下 ， 甸 二 常数 
这 个 解 在 小 于 表面 上 满足 边界 条 件 (45. 15}, 这 个 条 件 归 结 于 要 求 п. А=0, 
进行 平均 , 得到: | 





Р) оар 
Bm 2 бр = е $ В . 
4тс? 3 10те? 


司 正文 一 样 , ЯВ ЖИ В, = |а: АЕ), 得 出 的 结果 为 : 
Е 发 一 人 /20 
пе ВИРА КУР НХ, ЖА Г ВЕЗТИ НЕ. 已 得 出 的 下 Ш С %= 
е 240 • 





П 时) 在 有 6 的 条 件 下 , 确实 小 于 以 后 的 本 征 值 ， 此 值 对 应 于 小 球体 积 
路 变化 的 波 孜 数 , 并 且 有 А? о? 的 数量 级 ， 


$48. 混合 态 的 结构 

像 上 一 节 一 样 ， 我 们 重新 研究 圆柱 形 第 二 类 超导体 样品 于 纵 
向 磁场 8 中 的 情形 ， 我 们 现在 阐明 处 在 少许 超过 下 临界 场 吾 。 的 
磁场 中 物体 的 混合 态 结构 @. 

在 这 各 情况 下 ， 基 本 超 导 相 中 挫 和 人 一些 正常 相 的 晶 核 .为 了 
获得 最 大 的 热力 学 的 有 利 性 , 这 些 卓 核 ( 在 负 表面 张力 的 情况 下 ! ) 
应 具有 尽 可 能 大 的 表面 ， 因 此 自然 是 这 样 的 结构 : п 相 的 晶 
核 是 一 些 平行 于 场 方向 的 线 。 在 这 些 线 ( 称 作 涡 线 ) 的 附近 ， 既 聚 
集 有 穿 透 物体 的 磁场 ,也 有 围绕 涡 线 的 环形 超 导 电 流 . 

РАНЕН л, 物体 中 这 些 涡 线 越 少 ， 而 各 线 之 间 的 距离 也 
越 大 ， 当 距离 足够 大 时 ，§ 44 中 最 后 所 叙述 的 见解 便 适 用 于 各 单 
独 的 涡 线 .根据 这 个 见解 ， 聚 集 在 涡 线 附近 的 总 磁道 量 必定 是 基 
本 磁 通 量 量子 加 = xihc/1e| 的 整数 倍 ; 下 边 我 们 将 会 看 到 ， 涡 线 具 
有 最 小 可 能 的 通 量 (只 有 Фо) 在 热力 学 上 是 有 利 的 . 正 是 加 的 有 
限 性 给 正常 相 晶 核 进一步 的 分 裂 规定 了 一 个 限度 . 

当 外 场 从 小 增 大 并 达到 五。 值 时 ， 在 圆柱 体内 将 出 现 一 条 涡 
线 ， 我 们 现在 写 出 决定 这 个 时 机 的 热力 学 条 件 ， 这 时 ， 首 先 并 不 
去 注意 涡 线 本 身 的 结构 ， 而 只 考虑 与 涡 线 有 关 的 某 一 ( 正 的 ! ) 能 
量 ; 我 们 把 属于 单位 长 度 涡 线 的 这 个 能 量 记 为 (以 后 将 算出 这 个 
能 量 值 )， 

显然 , 加 柱 形 物体 在 纵向 外 场 中 ,磁感应 强度 B 也 处 处 沿 圆 柱 
体 的 轴线 方向 ， 8 46 中 引入 的 宏观 场 强 且 = B 一 4xMM 也 是 如 此 ， 


sr 


Ф ЖМЖ НОЖИ Я, ДМ РА. А. Абрикосов 的 工作 
(1957), 
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于 是 由 方程 rotH =0 В: Н ИНЕТЕ СА О 
不 变 ; 由 于 互 的 切 向 分 基 的 连续 性 边 漠 条 件 , 这 个 恒定 值 与 外 场 相 
等 : 吾 =$， 所 以 ,我们 需要 研究 在 给 定 物 体 的 体积 、 温 度 和 场 强 
HH 的 情况 下 物体 的 热力 学 平衡 ， 这 种 平衡 的 条 件 是 ， 热 力 势 玉 对 
指定 的 变量 取 极 小 值 ( 见 第 八 卷 §30)， 令 Ё, А И Е ОА 
力 势 (因为 在 超 导 相 中 B= 二 0， 所 以 久 , 与 自由 能 7 相等 )， 这 时 
具有 一 条 涡 线 的 圆柱 体 的 热力 势 为 
万 -万 二 Fe – [2:8 ау =р, ге 28 (вау. 

Le 项 是 涡 线 的 自由 能 (是 线 的 长 度 , 它 与 圆柱 体 长 讼 相同 ), 最 后 
一 项 是 热力 势 包 与 自由 能 也 的 差别 ， 因 为 物体 中 的 磁感应 强度 В 
只 集聚 在 涡 线 附近 , 所 以 | вау = гд, 这 里 фо 是 通过 涡 线 截面 的 
磁感应 通 量 ， 因 此 

ВЕР, + Те — 2609 (48.1) 

4л 

当 ў, ЛЕ ДЕСНЫ, 产生 涡 线 在 热力 学 上 有 利 ， 若 使 附加 量 
等 于 零 , 我 们 便 求 得 外 场 的 临界 值 : 


Н. =4ле/ $. (48.2) 
我 们 现在 来 研究 单个 的 涡 线 结构 。 我 们 只 限于 讨论 当 
ж>1 (48.3) 


Вп д> 时 的 重要 情况 .6 的 长度 确定 涡 线 “ 芒 ” 半径 的 数量 级 ， 
|» 上 在 这 个 长 度 内 从 零 ( 对 应 于 涡 线 轴线 上 的 正常 态 ) 变 到 对 应 于 
基本 5 相 的 有 限 值 ; 在 距 涡 线 轴线 的 大 距离 ?上 , р НЕ, 
而 磁感应 强度 B(7) 变 化 得 相当 缓慢 , 只 在 то Е 的 距离 上 才 衰 
А. 换言之 ,全 部 伐 通 量 基 本 上 穿 过 涡 线 蕊 以 外 的 区 域 , | 


一 一 -~ ВН 


ч) ЖХ НІ, Врт лы В: ЕВЕ, 即 到 轴线 的 距 郊 。 
‚ 242. 





一 常数 (图 9)， 


Вл) 








图 9 


ЖРБ 0, 可 以 运用 伦敦 方程 (应 和 注意， 方程 的 适用 性 与 
温度 向 T。 的 趋 近 无 关 ) 求 出 场 的 分 布 ， 在 这 里 为 了 赋予 方程 以 所 
需要 的 形式 ， 首 先 改写 联系 波 函 数 相 位 与 超 导 电 流 密 度 的 公式 
(44.7). 

2 __ фо 
А + д?тогВ =>„УФ, (48.4) 


此 式 中 引入 了 穿 透 深度 6 ,并 把 7 了 用 磁感应 强度 表示 出 来 ,如 j= 
crotB/4x. 这 里 伦敦 近似 相当 于 假设 6= 常数 . 我 们 将 等 式 (48. 4) 
沿 闭 合 回路 C 求 积分 , 该 回路 围绕 涡 线 并 在 离 涡 线 轴线 为 ">s 的 
距离 上 通过 ， 根 据 斯 托 克 斯 定理 ， 将 和 的 积分 变换 成 对 回路 所 县 
的 面积 的 积分 ,我 们 得到: 


|B:df+6: brotB.dl=¢,, (48. 5) 
将 第 二 个 积分 也 作 同 样 的 变换 , 可 写成 
| (B+é?rotrotB) .df =$,; (48. 6) 


等 式 右边 写 出 对 应 于 相位 只 增加 一 个 27 的 (不 等 于 零 的 ) 最 小 可 
能 值 . 如 果 回 路 2 在 离 涡 线 为 "六 6 的 距离 上 通过 , 此 处 场 和 电流 
己 经 可 以 认为 是 不 存在 的 ， 则 (48. 5) 式 中 的 第 二 个 积分 便 可 以 忽 
略 ， 因 而 我 们 看 到 ， 名 与 聚集 在 单个 涡 线 周围 的 总 磁感应 通 量 是 

*。 243. 


相同 的 . 但 涡 线 的 轴线 本 身 是 一 条 奇异 线 , 环绕 奇异 线 时 将 改变 波 
РА КНУ ЯНА. 

因为 对 于 任 一 回路 С (满足 上 面 指出 的 条 件 ) 等 式 (48 6) 都 应 
得 到 满足 ,所 以 根据 这 个 等 式 应 当 有 : 

B+6rotrot B= ВАВ ф, (г), (48.7) 

式 中 7 是 涡 线 横 截 面 平面 内 的 二 维 径 矢 .在 这 个 方程 的 右边 记 和 
5 函数 的 形式 ， 表 示 这 里 ~ 人 占 的 距离 都 看 作 是 零 ， 在 整个 空间 里 ， 
除 7=0 的 线 以 外 ，(48. 7) 式 与 伦敦 方程 (44. 11) 是 一 致 的 ,但 对 
于 描述 涡 线 , 需要 м0 时 具有 奇异 性 的 解 . Е 

ЕО>т>Е 的 区 域内 ， 距 离 轴线 为 > 处 的 场 的 分 布 可 以 由 
(48. 5) 式 直接 求 出 ， 我 们 选取 这 个 区 域 中 的 半径 为 > 的 圆周 作为 
回路 C.， 通过 这 个 回路 的 磁感应 通 量 [(48. 5) 式 左边 的 第 一 项 ] 仪 
仅 是 全 部 磁 通 量 的 一 小 部 分 , 即 它 的 全 (7/6) 部 分 ; 因而 我 们 把 它 
略 去 不 计 . ЛЕЖА И ИНН К 76, ВЮ НИ 
着 2 轴 ( 以 涡 线 的 轴线 为 柱 坐 标 系 的 轴 ) 因 而 它 只 与 7 有 关 , 所 以 


1. бух В) =1ху):В= -8:- _ 48, 











дт ат ” 
(是 与 圆周 相 切 的 单位 矢量 )， 因此 我 们 获得 方程 
| тов рь | (48. 8) 
由 此 : 
В) = Л 1.2, Er<6. (48. 9) 


由 于 这 种 关系 具有 对 数 性 质 , 积分 下限 (在 此 处 应 当 是 B=0) 可 以 
取 成 与 所 研究 的 距离 7 的 上 界 相 一 致 . 
”为 了 进一步 求 出 在 之 6 区 域内 的 分 布 , АННЕ 
都 适用 的 方程 (48.7). 把 拉 普 拉 斯 算 符 在 柱 坐 标 中 展开 , [考虑 到 
.244 ， 


B= B.(7)], 我们 可 将 方程 ( 当 7? 关 0 时) 重新 写成 如 下 形式 : 
B"+ 二 B'+6-*B=0， 


这 个 方程 具有 当 一 co 时 递减 的 解 : 

В(т) = Ж хХКо(т/д). 
式 中 天 是 马克 多 纳 (Macdonald) #188 = 8 АУ з К (Нап- 
кеп]. ЖАШ УЙЕ (48. 9) 的 “接合 "来 确定 : 这 时 需 利用 
部 知 的 z 饼 1 时 的 极限 表达 式 Ко(2) 1а (2/2у), Шу =е° = 1.78, 
于 是 最 终 有 


В(+) К (5) гу. (48. 10) 


Р, НЕ ВУ, Е Ну => оон ЗЕЕ Ко(2) = (л/22)1?е-*, 
便 求 得 远离 涡 线 轴线 的 衰减 规律 : 


B(7) = (48. 11) 


CC 

我 们 注意 到 超导体 中 和 液 气 中 ($ 29) 的 涡 线 的 性 质 很 相似 . 
在 这 两 种 情况 中 都 谈 及 了 奇异 线 ， 绕 这 些 奇异 线 环绕 时 将 改变 凝 
聚 体 波 函 数 的 相位 ， 环 伐 液 气 中 涡 线 超 流 运动 的 环形 轨道 ， 相 当 
于 超导体 中 的 环形 电流 ; 超 流 运动 的 速率 w 接 1/r 的 规律 减 小 ,后 
者 , 超 导 电流 密度 也 按 同样 规律 减 小 , 如 : 


:0 — 640 _ 8 12 
Е = 2250, (48. 12) 


这 种 吻合 是 完全 自然 的 ， 因 为 两 种 情况 都 是 这 些 规律 存在 奇异 线 
的 直接 结果 ， 不 过 , 在 液 氮 中 上 述 v,(7) 的 依赖 关系 可 延伸 到 任何 
距离 , 而 在 超导体 中 当 > 六 6 时 J(r) 便 按 指数 规律 减 小 ， 这 一 差别 
与 电子 液体 的 带电 性 有 关 ， 因 为 带电 粒子 运动 会 产生 磁场 ， 同 样 
地 ,这 种 运动 也 屏蔽 磁场 :如 果 粒 子 的 电荷 s 趋 于 零 ， 则 穿 透 深 度 
0 一 >co) 


245。 





НАЛ: аЛ 2500 А Н ВЕ. > 2 НИх 
能 的 贡献 ,由 对 这 个 区 域 所 取 的 税 分 给 出 ， 
1 fp2iry 8° ( 2 
Рн-з- В ау + = | (то ВУ?АТ. (48. 13) 


事实 上 , 将 这 个 表达 式 对 召 取 变 分 ( 当 给 定 温 度 ， 即 给 定 6 ВР), 我 
们 便 直 接 得 到 7? 关 0 的 伦敦 方程 (48.7)@. (48.13) 式 中 的 第 二 个 
积分 , 在 9>тЉЕ 区 域 的 两 个 边界 上 呈 对 数 发 散 , 它 远大 主 第 一 个 
积分 ， 把 (48. 8) 式 中 的 |rotB| 代 入 上 式 ， 我 们 得 到 单位 长 度 涡 线 


的 能 量 : 





:一 (2 ) 2. (48. 14) 


此 式 具 有 对 数 准 确 度 , 即 不 仅 要 求 .6/ 六 1, 而 且 也 要 求 In(6/8)> 
1 正 是 由 于 有 这 种 准确 度 , 才 可 以 忽略 涡 线 蕊 对 е 的 贡献 . 

特别 是 , 由 (48. 14) 式 的 结果 能 够 证 明 上 边 得 出 的 论断 ， 即 产 
生 具 有 最 小 磁 通 量 值 的 涡 线 在 热力 学 上 是 有 利 的 ， 事 实 上 ， 因 为 
涡 线 的 自由 能 与 同 涡 线 关 联 的 磁 通 量 的 平方 成 比例 ， 所 以 对 于 磁 
通 量 为 ng。 的 涡 线 来 说 ,在 能 量 中 将 出 现 一 个 因子 п; 再 把 这 样 的 
涡 线 分 解 成 n ЖЕН) 加 的 涡 线 时 ,将 使 能 量 赢 余 ? Е. 

将 (48.14) 式 代入 (48. 2) 式 , ЗИК ЗН 


—_ Фо ид. 
H.,, 17821" Е А (48. 15) 





54 Г->Го 时 , 考虑 到 (45.19) 式 ,上 式 也 可 以 写成 


————— 





CD (48.13) 式 宁 语 第 二 项 用 电流 НРА: 


м 2 
2лс2д? | ПАР = [2244р 





18 
ХЕК НОВ: 02 == тс? алеп, К з ероо./т 引入 密度 和 超 流 分 量 
В. Се ЙО), ФЕ Жир ВНР. 
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На= Нуу . (48. 16) 


随 着 外 场 的 增强 , 涡 线 数量 增多 , РУО 9 РЕЗ БАУ 6 6 
强 了 .在 计算 涡 线 之 间 的 相互 作用 时 ， 热 力学 平衡 对 应 于 涡 线 的 
一 定 的 有 序 分 布 ,后 者 构成 了 二 维 晶 格 (在 圆柱 体 的 截面 内 )@. 在 
任何 涡 线 数 密度 下 , 每 一 条 涡 线 的 轴线 仍旧 是 一 直线 , 环绕 这 条 线 
时 波 冰 数 的 相位 将 改变 2rx， 磁 感应 强度 沿 圆 柱 休 截面 的 平均 值 

В=»ф,, (48. 17) 
ИН р 是 通过 单位 截面 积 的 涡 线 30, 事实 上 ， 如果 把 关系 式 
(48. 4) 沿 样品 整个 截面 的 回路 求 积 分 , 那么 便 得 出 方程 (48. 5), 其 
右边 为 Sygo(S 是 截面 积 ); 方程 左边 的 第 一 个 积分 是 总 磁感应 通 
量 88, 而 第 二 个 积分 是 边缘 效应 , 它 小 于 第 一 个 积分 ,它们 的 比值 
为 ~~6/R(R 是 截面 的 线 度 ), 因 此 它 可 以 忽略 不 计 ; 当然 ,这 里 重要 
的 是 ; 在 距离 为 ~ ЕЮ НЕЕ ВХ. 

只 要 各 涡 线 之 间 的 距离 2 大 于 相关 半径 纪 就 可 以 断言 : 润 线 磁 
场 是 单纯 释 加 的 ， 事实 上 , М dE 时， 仍然 可 以 划 出 包围 任何 数 
目 涡 线 的 问 足 ， 并 使 它 处 处 在 远离 涡 线 花 (距离 泡 5) 的 地 方 通过 . 
在 这 种 回路 上 汪 足 伦敦 近似 条 件 (6 不 变 )， 因 此 我 们 又 重新 获得 
稍 寞 于 (48.7) 式 的 方程 ， 其 中 右边 的 8 函数 换 成 宗 量 为 到 每 条 涡 
线 距 离 的 8 的 数 之 和 . 由 于 这 个 方程 是 线性 的 ， 因 而 便 得 出 上 述 
论断， 

当 外 场 接近 于 Н 时, 涡 线 间 的 距离 就 可 以 同 А 相 比 较 了 .这 
一 点 , 也 可 以 从 临界 场 表达 式 (47. 2) 本 身 清楚 地 看 出 来 ,如 果 供 助 
《45. 9) 及 (45. 16—45. 18) 式 ,可 将 (47. 2) 式 写成 

他 ”因为 这 个 嚼 数 是 根据 假设 lnx 六 1 导出 的 , 当 x~~1 时 绝 不 能 用 它 ! 共 中 , 当 
м =1/^/ 2 В+, № Н.Н ВОН И. НК. 
© ”看 来 , 涡 线 在 格 点 所 形成 的 等 边 三 名 形 格子 最 为 有 利 . 
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Не = фо/2п”, (48. 18) 

此 式 就 对 应 于 集中 在 面积 为 ~ 拓 БНО фо. 
当 == Н., 时 , 作为 第 二 类 相 变 的 发 生 , 超 导 性 消失 了 .就 这 
种 相 变 的 一 般 理 论 的 实质 来 说 , 可 以 断言 : 作为 外 场 函 数 的 序 参 数 
у 将 按 j112co 瑟 一 % 的 规律 变 为 堆 ， 另 一 方面 ， 物 质 的 磁化 强度 
М = (ВН) /4z 自 身 ( 系 与 少 的 相位 选取 无 关 的 量 ) 在 这 个 区域 
内 与 | 罗 |?: 成 比例 ， 考 虚 到 $= 是 。s 时 必 有 号 = 五 因此 我 们 得 到 
超导体 中 的 磁感应 强度 B 在 相 变 点 附近 依赖 于 外 场 的 如 下 线性 

规律 

B— HS8— Ho. (48. 19) 


э м 


1. КНЯЖНЫ ЧЕ 的 两 条 涡 线 的 相互 作用 能 . 

解 : 我 们 将 两 条 涡 线 系统 的 自由 能 表达 式 (48. 13) 变换-… 下 形式 : А 
在 每 一 条 单独 涡 线 附近 进行 积分 ， 为 此 ,利用 方程 (48.7) ,我 们 写 出 : 

В? 4-5 (тоїВ) = 221 —– В -гото1В + (то В) 2} =6*div (В хто В) 
-把 体积 积分 变换 成 如 下 积分 : 


Рува 27| (BxrotB) -аў, (1) 
8л. 了 十 了 2 


此 式 是 沿 包 围 涡 线 玖 的 圆柱 形 表 面 У, 和 妃 ( 其 小 半径 为 rosero 和 9) 取 的 
积分 ， 当 4 六 上 时 , 涡 线 磁 场 是 可 加 的 , 即 B==B, 十 B,。 涡 线 的 相互 作用 能 ， 
由 积分 (1 中 同时 与 В, 和 В, 有 关 的 部 分 给 出 : 


ze 一 号 作 (B:xrotB) „ву, +[ (BxrotB) df, 


( 当 то = 时 ,| (B:xrotB,) df, 形状 的 积分 趋 于 零 ). 利用 (48. 8) 和 (48. 10) 
式 ,因而 得 出 : 





08 фо _ $3 й 
атр В 58: (5), 


特别 是 ,在 距离 LE ЖД: 
е 248 в 


(а ә) 

2. ЗЕТЕ ОН т ОЗЕ В ЛА № ВОН Н К УМ 
依赖 关系 ,处子 这 种 状态 时 , 各 涡 线 都 分 布 在 彼此 相距 СОМ, К, Е 
样品 的 截面 内 构成 等 边 三 角形 格子 . 

解 : Л: ВЕНЕРА 3 d/4(4 是 边 长 ) ,而 涡 线 数 锻 于 格子 中 三 
角形 数 的 一 半 (N 个 三 角形 有 3N 个 格 点 ， 但 格子 中 每 一 个 格 点 是 属于 六 个 
相 邻 接 的 三 角形 的 ), 因此 v=2/~ 3 а*. 

处 于 混合 态 的 物体 , 其 单位 体积 的 热力 势 为 

7. ey (Het) + 21 


式 中 第 二 项 对 应 于 天 达 式 (48. D) [其 中 及 。 由 (48. 2) 式 给 出 ]; 在 第 三 项 中 ， 
es 是 两 条 涡 线 的 相互 作用 能 ， 并 对 穿 过 单位 面积 的 全 部 涡 线 进行 求 和 . 因 
为 当 050 时 =, 按 指数 规律 减 小 。 所 以 求 和 式 中 只 考虑 相 邻 成 对 的 那些 线 
就 足够 了 .在 三 角形 格子 中 ,每 条 涡 线 有 6 个 最 邻近 的 线 , 因此 


6 
>>} Eik == >>) и —=ЗуЕ1з (0). 
і. Е і 


把 上 题 公式 (2) 中 的 =, 代入 上 式 , 得 


Ф-Н, 3ф, | 
ТЕГИ ЕЕН 








式 中 =“ азе 决定 于 函数 (a) 取 极 小 值 的 条 件 ; 由 此 得 
出 : 


3ф, а 
9-На= тузуу ае р (3) 


(这 里 省 略 了 1/a<&1 的 更 高 次 项 )， 这 个 方程 连 局 等 飞 下 一 >d ВП 
а=(2ф./^/ 3 д2В) 2, | 
可 确定 待 求 的 依赖 关系 了 (名)， 应 注意 , чен, 时 , 微 商 4В/9$ #6 


dB 1 а 1 
а$ “8H н" $—На 





这 “规律 趋 于 无 穷 大 。 





$ 49， 高 于 相 变 点 的 抗 磁 磁 化 率 

在 $45 末 曾经 指出 , 序 参数 乡 的 涨 洲 在 了 人. 附近 的 温度 区 域 变 
大 , 而 超导体 中 这 个 区 域 是 非常 狭 党 的， 在 该 区 域 以 外 , 热力 学 量 
涨 落 的 修正 ,一般 地 说 是 很 小 的 ， 但 是 , 对 于 高 于 相 变 点 的 金属 的 
磁化 率 来 说 , 这 些 修正 还 是 很 重要 的 : 由 于 涨 落 ， 即 使 有 相当 少数 
的 超 导 电 子 出 现 ， 便 能 对 磁化 率 有 贡献 ， 这 种 贡献 大 于 远离 相 变 
点 的 正常 金属 所 提供 的 , 后 者 的 磁化 率 通 常 是 很 小 的 吃 . 

现在 我 们 研究 处 在 弱 外 磁场 (5«Н.) а ЕТ. АН 
该 点 附近 的 金属 ， 这 里 , 序 参数 的 平衡 值 = 二 0， 为 了 算出 的 涨 
落 需 要 运用 金 兹 堡 一 朗 道理 论 中 的 自由 能 .这 时 ， 在 表达 式 (45. 
10) 中 (注意 : 涨 游 很 小 ) 只 保留 的 平方 项 , 而 略 去 |4| 的 项 ， 并 
把 A 理解 为 均匀 场 ЗУ БУВ ЕЕ РЕ B 的 
涨 落 是 几 的 平方 项 (由 于 电流 密度 j ВОР). НИ, ДАВНЕЕ 
Е, ХЕ В*/8л 项 中 就 可 以 将 B 理 解 为 磁感应 强度 的 (热力 学 ) 平 
均值 ， 所 以 在 有 涨 落 的 情况 下 ， 金 属 总 自由 能 的 变化 由 如 下 的 表 
кА —— Ни РА: ШӘ: 

АРГ] [и (РА | арраи (49.1) 

ЖЭТ АН ЕНК ВО НК AF， 需 要 把 泛 函 (49.,1) 视 为 

п РА ИИ БЕ”, 由 此 根据 公式 


ер 一 人-)= | exp [и (49. 2) 


Ф 这 个 效应 是 B. В. Shmidt(1966) 指 出 的 . 

© 为 避免 误解 起 见 , 我 们 强调 指出 ; 对 于 超导体 ,磁场 并 不 是 在 第 五 卷 $ 144 中 
所 引信 的 那 种 意义 的 "外场 " 天 ， 后 者 ,本 素 应 当 以 一 #( 凡 十 %) 项 的 形式 包含 在 自由 能 
之 中 , 但 在 县 前 的 情况 下 显然 是 不 可 能 的 ， 因为 这 样 的 项 对 于 乡 的 相位 的 选取 不 是 不 
变 的 . 
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可 求 出 AF， 这 里 是 对 %(r) 的 全 部 分 布 求 泛 函 积分 ( 见 第 五 卷 
$ 147)， 这 一 积分 , 实际 上 可 以 这 样 实现 : 将 儿 展 成 某 一 完备 的 市 
征 函 数 系 ， 并 对 这 个 展开 式 的 无 穷 多 个 系数 求 积 分 ， 在 无 外 场 的 
均匀 系统 的 情况 下 ， 可 以 简单 地 展 成 平面 波 (例如 ， 参 看 第 五 痊 
$ 147 中 的 习题 ). 

但 在 目前 的 情况 下 , 应 按 哈密 顿 量 (49. 1) А) “ЕЕ ЕТУ” 


1 2e _ 
本 (一 iv _ А) = Еф (49. 3) 


的 本 征 函 数 进行 展开 . 在 $ 47 中 曾经 指出 ,这 个 方程 与 均匀 磁场 
中 粒子 (质量 为 2m、 电 荷 为 2e) 运 动 藤 定 评 方 程 在 形式 上 是 一 致 
的 .方程 的 本 征 消 数 用 一 个 离散 的 (nx) 和 两 个 过 续 的 (p., р.) 16 Е 
数 编号 ,而 本 征 值 只 与 % р. (2 轴 滞 的 方向 ) 有 关 , 并 由 如 下 公 


式 给 
B(n+3 十 2 р. ) =(n 十 到) 2 |е 


ПУ [Я] Е РАЖ СА. 80 в, ар, 区 间 内 的 ?， а 能 的 Р. 
值 ) 的 数目 为 








(49.4) 


2|е|$ 
Роль: 


(55 — 15 $ 112). 
为 简便 起 见 ， 我 们 把 量子 数 п,р.. р, 的 集合 用 一 个 记号 9 来 
表示 , 因而 我 们 将 国 数 %(r) 的 展开 式 写成 


у= >14 (г), | (49.5) 
式 中 с=с, -- 567 是 任意 的 复 系数 ,而 本 征 函数 满足 归 一 化 条 件 : 
иаи = 1( 这 里 是 按 人 金属 体积 求 积分 )， 


将 展开 式 (49. 8) 代入 (49. 1D) 式 ， 首 先 可 把 对 体积 求 积分 变 为 
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对 9 求 和 ， 事 实 上 ,将 第 一 项 进行 分 部 积分 , 便 得 出 (49.1) 式 的 如 
下 形式 ; 
АРУ = [ р У 26А) фута ау 
将 (49. 5) 式 代入 上 式 ,并 考虑 到 每 一 个 函数 р, 都 满足 方程 (49. 3) 
(ЖЕ Е=Е,), 以 及 gg 不同 的 本 征 函数 是 相互 正 交 的 ， 我们 
便 得 : 
АР[ф] = >, 1с: 1(Е, +a). (49. 6) 


(49. 2) ДЕРРИ ЕН ХТ ас. ас. 求 积 分 ， 作 (49.6) 式 
的 代 换 之 后 , 按 所 有 变量 分 开 积分 , 因而 得 出 : 


(Ае) ПЕР 

ехр т — РЕ, а 

| лТ 

或 ДЕ = У", Tz (49.7) 


Ни Г п М р. УЖ, 此 表达 式 可 写成 


AF = Ves | а 


(аль)? (49.8) 


пТ 
"(г п+172) +а“ Ра. 


这 个 求 和 式 当 避 很 大 时 是 发 散 的 ， 但 这 种 发 散 实际 上 是 虚假 
的 ,并 只 与 这 一 情况 有 关 : 原来 的 公式 (49. 1) 仅 在 函数 %(r) 缓 慢 
改变 ( 即 在 ~s 的 距离 上 多 的 变化 很 小 ) 时 才 适 用 ， 用 本 征 值 B, 的 
ЖЕ, ХАВАН ЛЕ, «А /т5,2 24 六 为 某 一 大 的 值 (满足 所 提 
出 的 条 件 ) 时 , 我 们 利用 泊 松 公式 


5 s(n 二) аа — (а) 
截断 对 的 求 和 [ 见 第 五 卷 (59. 10) 式 ]， 当 应 用 于 (49, 8) 式 时 ,不 


难 理解 : 这 个 公式 第 ~" 项 的 积分 给 出 与 $ 无 关 的 对 自由 能 的 贡献 ; 
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这 一 项 对 计算 磁化 率 并 不 需要 ， 因 而 我 们 把 它 省 略 ， 而 在 第 二 项 
中 现在 可 以 取 W->co( 因 此 答案 中 去 掩 了 截断 参数 )9: 
AF=V е? То.’ | ар, 


48? тс? |_-а-+.?/4т’ 
最 终 求 积分 后 ， 
— е?Т,&? 
АР (49. 9) 
从 而 磁化 率 
19:AF e2T, 
“一 Tag 12xhc (meg) ОТТ)! (49. 10) 


(Н. Schmidt, 1968; А. Schmid,1969)， 我 们 看 到 ， 当 温度 接近 于 
相 变 点 时 磁化 率 将 随 (T 一 7T。)-!2 而 增 大 . 在 这 个 区 域内 , (49. 10) 
式 是 对 正常 金属 磁化 率 的 主要 贡献 ， 


习 题 
1. ОЕ ЕСА(Т)) 处 于 垂直 于 其 平面 的 弱 磁 场 中 , АЖ НЫ 
Т>Т,.Т—7,<Т, Р Н. 
解 : 膜 的 有 限 厚度 使 得 (49. 4) 式 中 的 量子 数 р, 具有 分 立 性 , 因而 对 于 湾 
膜 来 说 ,在 (49. 7) 式 中 应 只 限于 р.=0 的 值 (第 一 个 不 等 于 零 的 值 已 经 有 2, 
“1/4, НИЕ (та> [тё*^а). #5 п Я 7;( 以 及 所 有 可 能 的 р.) 的 
ЖЕ 2 |е] $5 /2льс, 其 中 4 是 膜 的 面积 ;因此 (49.7) 式 中 对 g 


的 求 和 应 理解 为 (名 S/xNc) 之 ,， 应 用 泊 松 公式 求 和 , 可 得 如 下 结果 : 


_ с еТ,.$? 
АР = 8а. ? 
А НУ ЕЕ | 
и _ ЛЕ __ е?Т, 
9% _ 12лтс?с (Т-Т.)' 


@ 在 系数 中 取 了 TT,(， 当 人 在 TT。 附近 时 ,这 个 积分 中 的 几 个 重要 的 值 p.~ 
^/ та АЕС) «Ё, ЕНЕ ВЮ ЕЕ. 
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ВЕ: ВН ЕР, ЕЖЕ ВАНЯ РЗ ЗНА ве 
2. АТ, ПЖ ВЕТРЕ В. В. Sanmidt 


1966). 

解 : оно: р, УЖ (49. 3) А ЖАНА Н, 重要 的 只 是 对 应 于 本 征 
ВАХ р = НО, КЖаЕН, ВЕРЕ = ез2 /10тс° (关于 这 一 点 ， 
请 参看 $ 47 习 题 中 的 全 部 讨论 ). (49. 7) 式 中 的 求 和 式 归 结 为 一 项 , РНЕ 

м-. Тод eT 82$ 


— = 


$50. ПЕК ы 

我 门 来 研究 用 电介质 水 层 隔 开 的 两 块 超导体 ， 对 于 电子 来 
说 ,这 个 薄 层 乃 是 一 个 势 又 ,如 果 这 个 层 足 够 薄 ， 就 存在 电子 借助 
于 量子 隧道 效应 穿 透 势 又 的 有 限 概率 ， 即 使 势 垒 透射 系数 很 小 ， 
只 要 不 等 于 零 就 具有 原则 性 的 意义 ; 这 时 两 块 超导体 成 为 一 个 统 
一 系统 ， 因 而 可 用 统一 的 凝聚 体 波 函数 来 描述 。 这 种 情形 引起 的 
效应 ,是 约瑟夫 逊 (B. D. Josephson, 1962) 首 先 预言 的 . 

系统 凝聚 体 波 国 数 的 统一 , 其 意思 是 指 : 在 无 外 加 电势 差 的 情 
况 下 , 通过 两 块 超导体 之 间 的 结 , 可 以 有 超 导 电 流 流 过 ， 和 在 各 超 
导体 内 一 样 , 电 语 密 度 由 凝聚 体 波 函 数 的 相位 梯度 来 确定 ， 可 见 ， 
流 过 结 的 超 导 电 流 密 度 ; БНФ ЛУ ЖЕНУ ФИФ, ЗИФ. 
Я ЖФ, —Ф, 的 各 差 值 都 相差 2л 的 整数 倍 时 ， 物 理 上 它们 是 相等 
的 , 显然 函数 


7=: 7 (D2), Ф, = Ф, — Ф, (50. 1) 
应 该 是 以 2л 为 周期 的 周期 函数 ， 时 间 反 演 的 运 算 将 改变 电流 密 


也 为 了 使 通过 结 的 超 导 电 流 具 有 明显 的 值 ， 电 介质 层 的 厚度 实 际 上 应 当 非 常 
小 : 1077 厘米 ， 这 样 的 距离 芯 至 小 于 超导体 中 最 小 的 特性 参数 长 度 一 -一 相 十 长 度 
6。， 就 此 泄 义 来 涪 , 电 介质 层 应 当 看 作 是 无 限 落 的 层 , 而 层 内 相位 的 行为 ,在 理论 上 根 
本 还 未 出 现 . 
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度 了 的 符号 , 同时 也 改变 相位 Фо ПЕ (РА ВЕ ВЕ АГНЕ ВХ А 
ИУ Нр О. 这 就 是 说 , 国 数 (50. 1) 必 定 是 村 畏 数 并 当 只 := 
0 时 变 成 零 ， 当然 ,J(Gs) 作 为 有 界 函 数 , 它 有 自己 的 极 大 值 和 极 
小 值 ， 当 相位 芜 改 变 时 函数 也 在 这 两 个 值 之 间 改 变 ， 由 于 是 奇 曙 
数 , 这 二 值 的 绝对 值 是 相同 的 ; 我 们 用 土 j 表 示 它 们 |. 

应 当 注 意 ， 写 出 (50.1) 式 的 前 提 是 在 结 内 要 忽略 电流 的 稀有 
磁场 对 电流 的 影响 ， 否 则 , 就 应 以 规范 不 变 的 表达 式 

Ф, —Ф,—28 | Asdz 


ЖЕФ. 但 由 于 电介质 野 的 厚度 非常 小 ， 连 续 困 数 4-(z) 
在 这 里 的 积分 不 难 满足 允许 忽略 的 条 件 ( 势 4; 在 结 两 边 的 值 可 以 
认为 相同 ). 
在 整个 温度 范围 内 ,函数 2(@21) 的 形式 ， 只 能 根据 微观 

来 确定 。 这 里 我 们 仅 限于 在 金 兹 堡 -明道 理论 的 适用 а 
象 的 研究 . 

假如 电子 完全 不 能 通过 结 ， 那 么 每 一 块 超导体 的 波 国 数 乡 在 
结 自己 的 端面 上 都 应 满足 边界 条 件 (45. 15): 

4 一 0 


д, 2ie — 


а о В, охи 

ВЕРНУ НЗ В 30), БЕЯ НВ ЗЕ. 

由 于 在 相 变 点 Zs 附近 很 小 ， 因 而 在 这 些 函 数 中 可 以 限于 取 几 的 
线性 项 , 即 写成 

20 де др 0°, 00: едр. (50. 2) 

系数 1/4 УЗААКА НЫ И, 820 (50.2) ВУЗКАЕ ХЕР 
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演 对 称 的 要 求 : 两 个 等 式 应 当 在 作 усэр“, А>— А ВІН 
成 立 ; 从 而 得 出 ， 沼 数 4 是 实数 [这 时 ， 把 等 式 (50. 2) 作 上述 变换 
时 , 两 等 式 便 直接 与 各 自 的 复 共 斩 式 一 致 ]. 

把 公 式 (45. 14) 应 用 于 结 的 任何 一 边 ( 壁 如 说 , 1 边 )， 即 可 确 
A 的 相位 差 之 间 的 关系 : 


ке май», зе 
= 一 рт 195 А.ф; 


将 边界 条 件 (50. 2) к 上 式 , 便 得 : 


j= 一 ел Сре 0.03). 


натака. ЕАР ЧЕГЕ 4 ВУЯН 
位 不 同 而 已 ;于 是 , 我 们 求 得 电流 密度 ; 





о . _ ећ А 

7 = тт Фо, = | . (50.3) 
当 接 近 于 相 变 点 时 , | 上 7.7 一样 趋 于 零 ; 因 此 ,通过 结 的 最 
大 电流 密度 也 按 同样 规律 趋 于 截 @. 


现在 让 外 电源 给 隧道 结 加 上 一 定 的 电势 差 ， 即 在 结 内 有 了 电 
场 于 .这 里 我 们 用 一 个 标 势 (这 里 用 下 表示 )〉 来 描述 这 个 电场 : 
上 = 一 VV， 这 个 场 对 通过 结 的 超 导 电 流 的 影响 ， 根 据 规范 不 变性 
的 要 求 就 能 解释 明白 . 

о 在 无 电场 (Y==0) 的 情况 下 , 波 函 数 的 相位 与 时 间 无 关 : 9® /9t 
二 0， 为 了 把 这 个 等 式 推广 到 有 电场 的 情形 ， 我 们 指出 普遍 的 


QD 基于 BCS 模型 的 微观 理论 证 虹 : 在 任何 温 认 下, ЖФ 之 间 都 有 (50.3) 式 
ЯВА. 这 种 理论 可 以 将 各 同 处 于 正常 态 的 两 块 金 属 之 间接 触 区 Во А 联系 起 
来 . 关于 这 一 理 诊 的 讲述 , 喜 以 从 下 书 中 查 到 :还 . 0. Кулик, И. К. Янсон «Е 
结 检 中 的 约 琵 夫 逊 效应 ?e 科 学 ?1970. 

© 我 们 提醒 一 下 (比较 152 页 上 的 注解 @)， 因为 系统 的 哈密 顿 量 瑞 换 成 H =Н- 
им, 有 时间 轩 子 exp( 一 2ipyt /АЕЖЕ. 
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ТОХ(Е) 


一 一 一 一 一 一 全 50. 4 
“> с 902 ( ) 


应 当 是 不 变 的 ， 这 里 并 未 涉及 到 矢 势 (假定 它 与 时 间 无 关 )。 这 里 
恰好 和 时 出 变换 (44. 3), (44. 6) 时 的 做 法 一 样 , 我 们 发 现 ， 和 六 变 
换 的 同时 , 波 国 数 的 相位 应 按 


2e | 
Ф->Ф tisY(t) (50.5) 
进行 变换 .因而 很 明显 ,关系 式 
dD 2е,_ 
эрт! 0 (50. 6) 


是 规范 不 变 的 , щу 0, 902 0, 
在 电场 与 时 间 无 关 的 情况 下 , 将 等 式 (50.6) 积 分 ,得 : 
2e 
ФЕФО үң, 
式 中 B09 与 时 间 无 关 , 所 以 , 如 果 给 结 加 上 恒定 的 电势 差 Fa, 则 连 
接 区 的 相位 关 


Фи=ФВ ен. 


将 此 式 代 入 (50. 3) 式 ,我 们 求 得 通过 结 的 超 导 电 流 
j= jnsin( Фет ) (50. 7) 
我 们 得 出 一 个 非常 好 的 结果 : 对 隧道 结 加 上 恒定 的 电势 差 , 便 能 出 
现 频率 为 | 
9—2 [е7 | (50. 8) 


在 结 内 消耗 的 功率 上 由 乘积 ЈУ, 给 出 ; 它 对 时 间 的 平均 值 等 于 
* 227 * 





零 ， 也 就 是 说 外 电源 不 存在 惯常 的 能 量 支出 无 能 量 耗 散 的 超 
导电 流 本 应 如 此 ， 但 是 应 当 强 调 , 当 存 在 外 电动 势 时 , 也 有 一 定 的 
ЕВЕ Е НОЕ ЛУ НЫХЕ (Уз: ЛЕНЫ 99) В 

因为 Фи, АЖ ВАНН, А Фи 对 时 间 具 有 8 
性 依赖 关系 ， 从 这 一 事实 就 可 以 得 出 通过 竹 的 超 导 电 流 以 频率 
(50. 8) 作 周期 性 变化 的 结论 ; 这 个 结论 与 对 电势 差 大 小 的 任何 假 
设 均 无 关系 .但 具体 的 公式 (50.7), 只 在 频率 о; 小 于 超 导 性 特征 
频率 Д/й, ПЕ 

ћо; = 2 |е7 | <А(Т) 

的 条 件 下 才 成 并 ， 


习 


一 电路 由 电 组 五 和 具有 隧道 结 的 超导体 串联 而 成 ,电路 中 作用 一 电动 势 
Vo, 试 写 出 电路 中 的 电流 方程 . 
解 :电路 的 总 电压 降 У, 一 RJ 十 Pi 其 中 了 是 流 经 电路 的 电流 ， У: 是 结 
上 的 电势 差 ?。 将 了 =Jmsin 中 , 和 (50.6) 式 中 的 Vs КАЖА, 8: 
Фо. 
21е] ру =, ВЈ „эл Ф, |. 


应 注意 , НЭХ РЕНА НУ 55 а Е ВОН ЧЕЛЕ ЗМЕЯ, 





§ 51， 超 导体 中 电流 与 磁场 的 关系 


当 一 切 物 理 量 在 物体 体积 内 处 处 缓 变 的 极限 情况 (伦敦 情况 ) 
下 ， 在 $ 44 中 曾 得 到 超导体 中 电流 和 磁场 之 间 的 关系 式 ; 这 时 , 假 
定 磁场 是 弱 场 ， 即 小 于 它 的 临界 值 ， 我 们 现在 对 这 一 问题 在 静 侯 
场 于 空间 作 任 意 变 化 的 一 般 情 况 进行 评 究 ， 这 时 仍旧 假定 磁场 是 
弱 场 ， 所 请“ 任意 ,在 这 里 是 指 : ВТЕ бо ЗЕ Е ПА ЖЕН 


中 在 小 广 "的 情况 下 ,我 们 忽略 了 超导体 中 微弱 的 正常 电流 , 
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О, ЕЖЕ ВОВЕ ВСЕ ВЕНЫ АЛЬ; 
АСЕЕВ, 
在 一 般 情况 下 , 无 界 的 介质 中 电流 和 磁场 之 问 的 关系 , 用 如 下 
积分 公式 表达 : 
(т) = —|@ь(г- г”) Ак (дв, (51.1) 

式 中 核 Qis 只 与 介质 本 身 的 性 质 有 关 D，(51.1) 式 的 线性 关系 相 
应 于 磁场 微弱 这 一 假设 ， 

我 们 知道 , 电流 密度 可 以 看 作 是 系统 能 量 对 矢 势 的 变 分 微 商 : 
当 4 取 变 分 时 , ЖЕНЕ 


ЎН = = .Adz 


р» еб 

Е. >. 
‚1 
А 


见 第 三 卷 (115. 1) 式 ). 因此 (51. АНИ О, 是 二 级 变 分 微 
商 , 对 二 重 微 商 [ 对 4;(r) 和 4p(7') 的 微分 ] 次 序 的 对 称 性 表现 在 : 
О. (7—1) =, (гг). (51.2) 
将 Ar 和 了 (六 ) 展 成 傅立叶 积分 , 我 们 可 以 写 出 (51, ) АЙ 
{УНУ 8: 
7:0) = —0,,(Е)А, (К), (51. 3) 
其 中 由 于 有 (51， 2) 式 ,， Qir (Rk) = QVri(— К). 
革 数 Qtx《kR) 的 一 些 重 要 性 质 ， 只 要 根据 规范 不 变性 的 有 要求 即 
可 得 出 。 在 作 规 范 变 换 人 AA(r)->A(7) 十 VX(T) 或 取 傅 立 叶 分 量 
А(Е)>А(В)-1ВХ(Е) 
的 情况 下 , 电流 j 了 不 应 改变 。 这 就 是 说 ， 张 量 Qix(k) 必 须 与 波 矢 
ВЕ: 
Qin (В)ьь=0. = (51.4) 


Ф 关于 无 界 介质 问题 ， 在 这 个 关系 中 只 具有 形式 上 的 意义 ， 它 的 灾 在 意义 是 ， 
以 后 可 以 把 它 的 结果 应 用 于 有 界 介 质 的 问题 一 一 见 下 一 节 ， 
4 Z59。 





特别 是 , 在 立方 对 称 晶体 中 ，@sx 的 张 量 关 系 归 结 为 6is 和 Kiki № 
的 一 些 项 ; 于是, 由 (51. 4) 式 得 : 


9.= (д Ён уе), (51. 5) 


式 中 (Е) а, 
下 面 我 们 选取 势 的 规范 : divA(r)=0， 对 于 傅立叶 分 量 ， 即 
НЕ. А(Е) =0. 因此 电流 和 势 的 关系 (51. 3) 归 结 为 等 式 
(Е) = (Е) А (Е), (51. 6) 
即 只 用 标量 函数 ОСЕ) Ех 2А. 
伦敦 情况 对 应 于 @(CR) 当 有 R->0 时 的 极限 表达 式 . 对 方程 
(44.8) 








2 
rotj =— 9 а гор А 
тс 


的 两 边 施 行 rot 运算 , 并 考虑 等 式 УА = 0, 则 不 难 求 得 这 个 表达 
2. 注意 到 由 于 连续 性 方程 以 及 аіуј = 0, #18: 


А=- ЛА. 
因而 在 无 界 空间 中 , 对 于 处 处 有 限 的 函数 j(7) 和 人 (7) 可 得 : 
jr)= 一 和 22 А (т). (51. 7) 





ВП — н ЕУ Вее Р АНЧЫ, Вог) 量 j(R) 和 
AA(k) 之 间 也 有 同样 的 等 式 , 将 它 与 (51. 6) 式 对 比 即 可 得 到 与 无 
关 的 @(R) 的 表达 式 山 : 


Qh) =: 


тс = 1557 4л? ° 


本 节 的 以 下 内 容 是 计算 BCS 模型 中 的 ОСЕ). 我 们 已 经 说 过 ， 


当 Е—>0. (51. 8) 





Ф АРА НЮ Е ИЛО 0. 
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这 个 模型 指 的 是 粒子 (电子 ) 间 时 弱 相互 吸引 的 各 向 同性 的 简 并 费 
米 气 体 ， 同 时 假定 这 些 粒子 都 以 自己 的 电荷 e БВ ВА: НН 
ЕЛ. 

4: $42 中 曾 写 出 无 外 场 情 况 下 的 费 米 气 体 的 温度 格林 函数 方 
程 (42. 5). 磁场 的 引入 是 在 (7. 7) 式 的 哈密 顿 量 二 中 中 以 算 符 变换 
V 一 V 一 ieA/c 的 方式 实现 的 D， 因 此 在 此 的 方程 (7. 8) 中 也 进行 
同样 的 变换 , 相应 地 在 类 似 的 多 * 方程 中 需 作 变换 Vy>V+ieA/c; 
显然, ЖЕ Я ОМУ, ВОН, НИ (со Н), Ж 
БЕН А БН ВОН ЕН, 因为 该 项 很 小 , ЕН 
和 方程 中 可 以 忽略 不 计 ， 算 符 Y 作用 在 国 数 乡 (r，rjr ,7r' ) 和 
9 (куку, ) 上 时 ,相应 于 将 算 待 多 x(r,r) 和 生 x(r,r) 取 微 商 . 因 
此 , 在 方程 (42. 5) 中 也 是 借助 于 同样 的 变换 V->V 干 ieAy1e 而 引进 
磁场 的 . 

有 和 外场 存 在 时 , 将 破坏 系统 的 空间 均匀 性 , 因此 格林 函数 对 宗 
量 7 和 z' 的 依赖 关系 已 不 属于 对 r--r' 的 依赖 关系 ; 但 格林 函数 
т 和 ?的 依赖 关系 , 仍旧 只 是 通过 差 ~-r' 来 表达 : 


не, У -EA и (е, г,т') 
+989 (6; т,т') = (г), 

к. +=: ЕЛЕ (Cc; т.г’) 
—95* 4 (6; т, г’) =0. 


(51. 9) 
在 别 磁 场 的 情况 下 (这 里 我 们 只 研究 这 种 情况 )， 这 两 个 方程 
可 以 线性 化 ;我 们 取 ; 


Ф 本 节 以 下 的 叙述 中 [在 方程 (51. 9 一 51. 19) 中 ] 取 无 一 1， 
• 261 • 





= +9499, 
(51. 10) 


9 = 92% 90 

(两 式 中 第 一 项 是 无 外 场 时 的 尔 数 值 , 而 第 二 项 是 场 的 线性 微小 修 
正 量 ). 因而 两 个 方程 中 只 保留 怒 的 一 级 小 量 的 项 . 

此 时 应 注意 : 存在 外 场 时 ， 凝 聚 体 波 国 数 名 也 要 改变 ， 在 这 
种 情况 下 , 它 不 归结 为 一 个 常量 .但 是 , 当 我 们 选取 

divA 一 0 (51. 11) 

这 种 矢 势 规范 时 , 改变 并 不 复杂 ， 事实 上 , 标量 函数 В ВЈ 
号 ” 值 的 一 级 修正 只 与 divA 成 比例 , 并 在 (51. 11) 条 件 下 变 成 零 . 
因此 ， 在 满足 所 请 准确 度 的 情况 下 ， 在 各 线性 方程 中 可 以 取 :9S 
一 9 号 “三 A， 式 中 人 A( 实 量 ) 是 无 外 场 情 训 下 气体 能 谱 中 的 能 隙 . 

结果 , (51. 9) 式 的 线性 化 方程 取 如 下 形式 : 


р 2 
(ié, +5 и js" (EyT, м’) + Аа (ё;т,г’) 


ле ру’ 
те АУ (22; Т Т ), 
, (51. 12) 
( іи ЕС: г, т") А29. (6з) 


1е 一 一 ПИ 
一 А (т)у2 Сару а г’). 


由 于 这 两 个 关于 人 的 方程 是 线性 的 ， 只 要 对 场 的 一 个 傅立叶 分 量 
求解 便 可 , 即 | 
А (т) = А (6)е?", В. А(Ё)=0. (51. 13) 
А (т) Мх ЕЗИ, 我 们 可 以 立即 把 国 数 С ЖЗ к + 
ГЕ ВНЖ, 15 
(ак, г’) = 9 (тк) сат, (51. 14) 
FV (EST г!) == (букета, 
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这 样 , (51. 12) 式 中 的 第 一 个 方程 分 离 之 后 取 如 下 形式 : 
|+ (У + )+и отт) А тт). 
= 12. део узко (ут). 


对 于 第 二 个 方程 也 是 同样 如 此 .我 们 现在 将 函数 9g 和 ff 对 7 一 г 
进行 傅立叶 变换 ， 最 终 , 我 们 得 到 下 面 两 个 代数 方程 组 ; 


е, (р) и оС. p) +AF (EoD) 
= -55р-А (2° (р) 
| i (р Ву ни |76, р) 9, р) 
= 2р.А(Ю) 39 (&..р- =) 


(51.15) 
ЖЖ 2200 的 表达 式 (42.7 一 42. 8) 作 简单 的 变换 之 
后 , 便 得 出 这 两 个 方程 的 解 : 
9(6.,Р) 


ё. (12. +7.) 04, п) А? 
pb: ‘ A(Rk) ее (Ре — Е (51. 16) 


式 中 pa 17+ 一 91( 思 士 R/2) [下 面 我 们 不 再 需要 未 数 
f(6:, PD). 
现在 我 们 来 计算 电流， 为 此 ， 我 们 需 把 熟知 的 二 次 量子 化 表 
象 中 的 电流 密度 算 符 表 术 式 中 
^ ie + _ Му + е? + 
J = (У а). Di (У?.)] тС АРІ. 


нй 


Ф 见 第 三 卷 $115， 这 里 省 略 了 粒子 自 族 对 电流 的 贡献 项 ， 对 于 非 铁 磁 系 统 来 
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作为 计算 的 依据 . 

| 2 ТЕУТА ЕАК А на, ЯШЗ АУ, 
Ф Тр, Шм 即 可 ， 回 顾 一 下 格林 函数 的 定义 (37. 
2), 我 们 发 现 ; 电流 密度 ( 算 符 7 ВОНА АНЕ с, 按 吉 布 斯 分 布 求 平 
均 ) 可 以 写成 : 


А __ 1е 1 of П 站 一 个 
j(r) = тут гор 
е? 
———А (т) п, (51. 17) 
тс 


式 中 1 是 粒子 数 密度 (因子 2 是 来 自 于 <. =2). 

О = 99-9 А, Л, (51. 17) 式 时 , 乡 "项 消失 了 , 因为 对 于 均 
勺 且 各 向 同性 的 系统 来 说 乡 (r 一 7') 是 偶 函 数 , 因 光 它 的 微 商 当 
г—1' 二 0 时 变 成 等. 同样 地 把 7 了 按 rz 一 7 进行 傅立叶 展开 , 得: 


јбт') = ет У [(у’—\) 2% (2,3, Tr) 


еп др), 
тс 
把 (51. 13) #1051. 14) К А(т) ж Л Е, Д: 


2ет пе? 
(27 сау то А09: 





== У: [ера 


=> 


将 (51. 16) А 9(6,,Р) 代入 上 式 ， 最 好 立即 考虑 矢 量 
j(k) 和 A(k) 的 横向 性 ,并 在 生 直 于 上 方向 的 平面 内 对 pl 的 方向 
求 平均 ， 所 用 的 公式 为 


Ek 
站 226 ( Ок — ГЕ . 


式 中 9 是 丸和 之 间 的 夹 角 ， 结 果 我 们 求 得 确定 ЈЕ) ТАК) 
22.8] 9< 9 8(k) 的 如 下 表达 式 : 
264. 








е ул |22090: 17+) 06, ПО? 
OR) = то 20 J sin 0 (et en) er es) 


2 


dp | пе 
(2л)? тс’ 


2,2 2 _ 1 В \2 
=: НА, п. = 2 Р 土 二 — Ш. 


х ВБА КПА зт ЕЖУ. ДИЈЕ ВЮ 
实际 上 是 虚假 的 ,但 是 在 计算 时 要 慎重 ; 在 消 涂 发 散 以 前 ， 计 算 结 
果 黄 至 可 能 与 求 积 分 与 求 和 的 次 序 有 关 . 

但 这 种 困难 可 以 避 开 , 只 要 事先 考虑 到 这 一 明显 的 情况 便 可 ， 
当 A=0 时 定 有 @=0, 即 在 正常 金属 中 根本 不 存在 超 导 电 流 ， 因 
№, 只 要 从 (51. 18) 式 中 减 去 A=0 时 的 同样 的 表达 式 ， 我 们 就 不 
用 更 改 答案 了 : 


(51. 18) 








9 (в) = 2 s， А а201098. 17:06, п) А 


全 СЕ?) (Ере?) 
— 1 а?р 
02,9.) ЧЕ 2л) (51. 19) 


这 个 表述 式 已 很 好 地 收敛 ， 因 而 其 中 可 以 按 任 意 次 序 求 积分 和 
首先 应 当 指 出 : 我 们 感 兴趣 的 k& 值 很 小 ,， 其 意思 是 Ере; 此 
不 等 式 简单 地 表明 这 一 事实 ; 超导体 中 磁场 和 电流 发 生 改 变 的 特 
征 距离 远大 于 粒子 间距 ( 即 远 大 于 ~~1/pr)， 
我 们 先 在 (51. 19) 式 中 对 ар 求 积分 .这 个 积分 基本 上 集中 在 
寓 米 面 附近 的 动量 罕 域 之 内 , 即 在 1p 一 ps| ~ 的 区 域内 ， 在 这 个 
р й 1и, 


7+: —=1 4-0, со59 
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Vr (PD— Pr) tvrkeosl, 


被 积 式 中 的 因子 р? ТЕДА АЎ ре, ТТЕ ар 求 积 分 换 为 对 2лт. 

prd7dcosg 求 积分 ， 此 后 , (51. 19) 式 花 插 号 中 的 第 二 项 对 dn 的 
积分 将 变 成 零 ， 因 为 积分 路 线 现在 可 以 在 7 的 复 平面 内 由 无 限 远 
半圆 周 封闭 而 成 ， 因 而 积分 变 成 零 是 被 积 式 的 两 个 极点 位 于 同一 
个 半 平 面 (是 上 半 平 面 或 下 半 平 面 取 决 于 5 符号 ) 内 的 结果 . (51. 
19) 式 的 第 一 项 对 dn 的 积分 是 容易 的 , 此 后 只 剩 下 对 变量 + 二 cos0 
的 积分 ， 再 根据 等 式 gr=3r2 51 ЛЖ п, 我 们 得 到 最 终 的 结果 
《用 通 贡 的 单位 ): 


_ ЗлТпе? о! А? (1—2?) 4х 
О) = 2 | ТЕРРА и ЕЕ " 


cs = (28 --1) ят 
| (51. 20) 

(7. Ваг4ееп, і. М. Соорег, 7. R. Schrieffer, 1957) Ф 

在 有 值 很 小 的 极限 情况 下 (ks < 和 1 НЕЕ Во, / Ао Воь/То 
是 相干 长 度 ), 可 以 证 明 ; 表达 式 (51. 20) 归结 为 与 有 & 无 闫 的 伦敦 表 
达 式 (51. 8); 但 这 里 我 们 将 不 讨论 这 一 问题 . 

在 相反 的 极限 情况 下 ， 这 时 4001, Е (51. 20) 式 的 积分 中 
2 二 Te/jboOr<1I 区 域 慨 为 重要 .因此 被 积 式 分 子 中 的 zz 与 1 相 比 
可 以 忽略 , 然后 , 由 于 积分 收 钙 得 快 ， 因 而 积分 可 以 扩大 为 从 一 co 
到 ce. 结果 求 得 : 


Зл?пе? Т 
В) 一 
(0 = 2тсћор Ё ета " 
СО ЖИ ДА В ВОК ОХ А ТА, ЕЕ А. А. Абри 


косов ЖІ Л. И. Горьков (1958) 的 工作 . 
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利用 (42. 10) 式 进行 求知 ， 我 们 可 将 此 公式 表 为 @ 


_ св 
Q(k) = 20, 





4лпе? 
В о 1 一 Ath 六- ‚Еб, 21 ( ) 


5 Т«Т. В, 则 有 пп, АА, Ж ролеты, м Т.—Т<т 
时 , ВЕРЯ A 很 小 , 因此 th(A/27) = А/2Т.; 5 Е А, (40. 4—40.5), 
(40. 16), 我 们 又 重新 得 出 B~~1/6250. 所 以 ,在 从 0 到 了 。 的 整个 温 
度 范围 内 都 有 








B~1/6iE0. (51. 22) 

因而 , РАСО (В) 61/2, 区 域内 大 致 保持 不 变 (其 中 , ТЕЕ = 

0 点 附近 按 РАВО ТЕТЕ ДЕ); 超出 这 个 区 域 ， 函数 @(R) 是 衰 
减 的 ， 并 当 51/5, ВН 1/8 的 规律 衰减 ， 函 数 ОСК) 的 这 种 行 
为 对 应 于 坐标 函数 О (г), ГЕ ЛЕ т 的 区 域内 衰减 得 慢 ( 按 
1/7? 规 律 衰 减 )， 超 出 这 个 区 域 则 按 指 数 规律 很 快 地 衰减 ， 因 此 ， 
磁场 和 电流 之 间 的 相关 总 是 延伸 在 一 6 的 距离 上 ， 应 当 强 调 ， 这 
一 论断 在 从 零 到 7 的 整个 温度 范围 内 都 成 立 ， 因 而 , 在 344 中 所 
作 关 于 超 导 性 特征 长 度 姑 的 普 适 性 的 论断 , 在 此 我 们 得 到 了 证 明 . 


$52. 磁场 对 超导体 的 穿 透 深度 
现在 我 们 把 上 一 节 中 得 出 的 结论 应 用 于 外 磁场 对 超导体 的 穿 
透 问题 ( 这 一 问题 的 伦敦 近似 情况 普 在 844 讨论 过 ). 
设 超导体 的 界限 为 一 平面 表面 并 占据 + 守 0 的 半空 间 ,而 外 场 
( 随 之 也 有 超导体 内 的 磁感应 强度 В) 平行 于 表面 并 沿 z НН, 
于 是 所 有 的 量 只 与 坐标 z 有 关 , 此 时 电流 ] ЖА СЕ divA=0 


Ф 这 各 形式 的 公式 ,是 А. В. Pippard，1953 年 还 在 微观 超 导 理论 建立 之 前 , 根 
据 定 性 的 考虑 提出 来 的 ， 
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规范 内 〉 都 沿 y 轴 方 向 ， 麦 克 斯 韦 方 程 fr01B - -АА=4л] с 
A"'(z) = 27.3 (а), =>0. (59. 1) 


式 中 的 “” 表 示 对 zx 的 微 商 . 
但 是 这 个 方程 的 边界 条 件 对 于 入 射 到 表面 的 电子 而 言 ， 与 金 
属 表面 的 物理 性 质 有 关 . 最 简单 的 情况 ， 是 电子 从 金属 表面 作 镜 
面 反 射 ， 显 然 , 遵从 这 种 反射 定律 时 , 半空 间 问 题 等 价 于 无 界 介质 
问题 ， 在 这 个 问题 中 , В 4(z) 沿 20 平面 的 两 边 对 称 分 布 [4(z) 
=А(—2)]. 这 时 ,作为 x 奇 函 数 的 微 商 4(z), 当 +=0 时 不 连续 ， 
并 当 z 通过 零 时 改变 符号 ， 换 言 之 ， 无 界 介 质问 题 中 半空 间 平 面 
上 的 条 件 B=4'=$ 对 应 于 条 件 
A'(+0)— А’'(—0)=2%. (52. 2) 
将 方程 (52. 1) 乘 以 e-**, 并 将 它 在 从 一 co 到 co 的 界限 内 对 dz 
求 积分 。 在 方程 的 左 端 写 出 
[апета | (dow)'dzt | (Mor)dzti 
| Me-wdz, 
头 两 项 积分 共同 给 出 一 2%, 而 末 项 已 经 可 以 简单 地 分 部 积分 ,因为 
函数 4(z) 在 * 一 0 处 连续 、 结 果 我 们 得 出 等 式 | 


25+ РАВ = 2.30), 


式 中 4(%) 和 3(E) 分 别 是 定义 在 整个 空间 上 的 函数 4(z) 和 jz) 的 
位 江 叶 分 量 . 因 此 可 用 关系 式 j(%) 二 一 8(%)4(k) 把 这 两 个 量 联 
系 起 来 ,这 里 8( 和 由 上 一 节 中 得 出 的 公式 给 出 ， 所 以 ， 我 们 求 得 
场 的 傅 立 计 分 量 
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_ 2% 
А0) Ear (52.3) 
ЖИЕ 0 定义 为 出: 
т |" г A(z=0) 
=> | Bl) de с . (52. 4) 


将 4(z=0) 用 傅立叶 分 量 АВ) 表达 出 来 ， 并 代入 (52. 3) 式 中 的 
А(Е), 我 们 有 


107 арав рай 
9—5 |058 ТОЛИ 
在 这 个 积分 中 ， 有 如 ~4x8/c 的 8 的 值 域 起 主要 作用 .在 伦敦 
00 (49,225, ВН), 这些 值 很 小 ， 即 在 < 和 1， 这 时 8(8) 由 与 
无 天 的 表达 式 (51. 8) 给 出 ,因而 求 (52.5) 式 的 积分 自 然 得 出 6= 
д, 
相反 , ЛЕ РСН КА (Ріррага)# 0% М (34 8,5, В), 重要 的 是 
В #>1/& МИН. 8, О(Е) Н 25052. 21) А, РЕЖ 
(52. 5) 式 的 积分 得 : . 
== 4/3981, (52.6) 


. (52.5) 


考虑 到 (51. 22) 式 ,因此 我 们 求 得 皮 帕 德 穿 透 深度 
др (Әг). (52.7) 


上 述 两 表达 式 都 属于 电子 由 金属 表面 作 镜面 反射 的 情况 . 但 是 , 在 
伦敦 情况 下 穿 透 深度 根本 与 电子 的 反射 定律 无 关 ， 这 一 点 只 要 从 
$44 中 的 д, 值 的 推导 来 看 就 清楚 了 ; 当 6 六 名 时 ,金属 表面 结构 

但 研 在 皮 四 德 情况 下 ， 穿 透 深 度 对 反射 定律 的 依赖 实际 上 也 
很 不 让 总 ， 例 如 ,在 与 镜面 反射 相反 的 漫 反 射 的 情况 下 (这 时 电子 





中 在 场 按 指数 规律 衰减 的 情况 下 ,这 种 定义 与 (44, 13) 式 的 定义 是 一 致 的 . 
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以 任何 方向 入 射 , 反 射电 子 的 速度 方 问 ,都 是 各 疝 均 匀 分 布 的 ) 9; 
值 只 不 过 是 说 有 反射 时 的 9/8 倍 . 


$53. ЕЕ 

杂质 , 对 超导体 比 对 正常 金属 性 质 的 影响 更 为 显著 和 深刻 , 只 
要 杂质 原子 浓度 z 还 小 ,对 正常 金属 热力 学 量 的 修正 就 不 大 , 只 有 
当 де 时 , 即 当 杂 质 原子 间 的 平均 距离 可 与 晶 格 常数 a 术 比 较 时 
这 种 修正 才 变 大 起 来 ， 应 当 强 调 , 这 里 我 们 所 说 的 , 当然 是 指 电子 
对 热力 学 量 的 贡献 ， 并 且 所 谈 到 的 都 是 被 传导 电子 在 动量 空间 量 
子 态 分 布 的 平均 密度 所 决定 的 那些 热力 学 量 (例如 : 热 容量 及 弱 磁 
Э 

在 超 导 人 金属 中 还 有 另 一 种 图 象 . 这 一 情形 与 存在 着 大 于 a 的 特 
征 长 度 参数 一 -一 相干 长 度 5 有 关 ， 由 于 电子 在 杂质 原子 上 的 М 
射 会 破坏 电子 间 的 相关 性 ， 只 要 电子 的 自由 程 可 与 4, 相 比较 时 ， 
超导体 性 质 就 能 发 生 显著 的 改变 ; 但 这 时 浓度 * 仍然 很 小 ， 这 里 
我 们 将 定性 地 讲述 为 了 一 般 了 解 这 些 低 浓 度 合金 性 质 所 必需 的 主 
要 结论 0， 

设 杂 质 原子 不 具有 机 械 年 ， 因 而 也 无 磁 和 矩 ( 非 顺 磁 杂 质 )， 在 
这 种 情况 下 ， 和 杂质 对 无 外 磁场 的 超导体 的 热力 学 性 质 只 有 微弱 的 
影响 ， 因 为 这 种 杂质 并 不 破坏 对 时 间 反 演 的 对 称 性 ， 实 际 上， 以 
一 定 方式 配置 的 杂质 原子 与 电子 的 相互 作用 ， 可 以 用 某 - 一 势 场 
D(r) 给 以 描述 ， 根 据 克拉 摩 斯 (Kramers) 定 理 ， 在 这 种 场 中 电子 
的 能 级 仍然 是 二 重 简 并 的 ， 并 且 这 些 能 级 所 对 应 的 状态 恰好 是 后 
此 为 时 间 反 演 的 态 ， 因 此 这 些 态 上 的 电子 可 以 构成 库 珀 对 ， 这 种 





Ф А.А. Абрикосов 和 Л.П. Горьков 建立 的 全 部 超 导 合 人 金 理论 是 相当 复杂 的 ， 
并 超出 了 本 书 的 范围 ， 请 参看 原始 论文 : JE3T$35, 1588(1958);36,319(1959). 
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情况 , ЯИРАНЯ НЕЕ ВУ — ВЕ, ЛЕТЕ ЎТ В 2 НЭ ВО ЖИ... 所 不 
同 的 是 , 这 个 面 现在 不 是 给 动 最 空间 中 的 占据 态 限 定 界 限 , 而 古 给 
场 U(7) 内 量子 数 空间 中 的 占据 态 限 定 界限 ; 在 杂质 浓度 很 低 的 情 
党 下 ， 费 米 而 附近 的 量子 态 密度 的 变化 很 小 . 

因此 显然 ， 按 杂质 原子 的 位 置 求 平 均 之 后 所 得 到 的 公式 ， 与 
纯 超 导体 理论 得 到 的 公式 只 益 z 微量 级 的 修正 ， 特 别 是 ， 忽 略 这 
些 无 关 茶 要 的 修正 ,并 不 改变 相 变 点 温度 Т, 和 在 该 点 上 热 容 量 的 
跃 变 值 ， 因 此 也 不 改变 金 兹 堡 - 朗 道 方程 中 系数 的 比值 a*/5[ 见 
(45. 8)j]; 这 个 方程 的 形式 本 身 同 杂质 的 存在 与 否 根本 无 关 ， 不 论 
对 纯 超 导体 或 对 超 导 合金 ,方程 都 以 同样 的 准确 程度 成 立 ， 

男 一 方面 ,超导体 的 磁性 质 , 尤其 是 磁场 的 穿 透 深 诬 ， 当 1 
0 时 就 会 发 生 显 著 的 改变 。 我们 现在 来 估计 ~ 下 穿 透 深度 ， 这 时 
假定 : НЫЕ ЛА 21, НН 1<« (А. В. Ріррагӣі, 
1953). | 

Ш УА ДЕ ВЕЕ, 会 消除 在 7 之 距离 .上 电子 在 运 
动员 的 相关 ， 这 就 是 说 ， 超 导体 中 电流 和 场 之 间 的 积分 关系 式 中 
НУ 9 (г), ТЕ т<, 距离 上 就 已 按 指数 规律 衰减 ， 相应 地 ,在 
动量 表象 中 国 数 @ (ВЕ 51/1 区 域内 现在 保持 为 -一 个 常数 ， 这 
МИЕ, 可 以 在 ВЕРНО К, 通过 与 公式 (51. 21) (24 #>1/1 
之 1/5o 时 仍然 成 立 ) 的 “接合 "来 确定 ， 因 此 我 们 求 得 : 

Qk) ~ ~. Ат ,当下 二 时 (53. 1) 

罕 彼 深度 6 Ш #— 1/0 ВУЗ Е А 9 /с 确定 ( 见 

$52). 利用 (53. 1) 式 ,得 


1/2 
9—6: ®(Т =0). гт ау ~, (т) (学) ， 《53. 2) 


这 时 大 使 这 个 公式 成 立 , 应 当 满 足 不 等 式 6 六 ?后 者 保证 利用 (53. 
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1) 式 是 合理 的 ; Ал ВОН РЕН, 值 也 是 指 纯 
超导体 之 值 . 直达 式 (53. 2) 也 可 以 表 成 伦敦 公式 ， 这 时 要 将 公式 
中 的 超 导 电 子 数 密度 理解 为 

п.п, EL (53. 3) 
如 用 金 兹 堡 - 朗 道 方程 的 系数 和 5 来 表述 , 则 关系 式 (53. 2) 就 是 
(М, (45. 16) 1: 


а (а) 
Е Н ШЕ аЬ 与 杂质 存在 与 否 无 关 , 我 们 求 得 : 
ми 11, b~bn(éo /lL)’, (53. 4) 
根据 (45. 17) 式 , 由 此 我 们 有 相关 半 人 径 
ETI~ET) nL /Eo) (53.5) 
以 及 (45. 18) 式 的 参数 
И nto / 9. (53.6) 


ЗБУ АЮ, 91/2, НЕНИЯ 
二 类 超导体 . 

Зе ЗА Е -ВАЗН УЕ ХУ ДА: 超导体 的 适用 范围 ， 从 低温 方面 来 
看 , 实际 上 只 限于 条 件 了 .一 2 和 27， 所 融 的 不 等 式 (Т) 1, 在 这 
种 情况 下 等 价 于 更 弱 的 条 件 

Те “一 — Т Го ссора (&) 259, 

最 后 ， 我 们 提 一 下 硕 磁 杂 质 超导体 的 性 质 ， 这 些 杂 质 会 破坏 
系统 对 时 间 反 演 的 对 称 性 , 因而 也 破坏 了 电子 的 成 对 现象 ( 当 存 在 
ВАЕ, ВТА Вой Ш Е АНАУ, 即 实质 上 是 指 把 一 个 物 

АЕ; ТРЕЯ. 这 些 杂 质 对 超导体 性 质 的 影响 的 

ТЛЕ, 用 是 学 狗 自 旋 方 由 改变 (与 杂质 原子 发 生 交 换 作 用 质 引 
起 ) 的 散射 的 自由 程 i,。。 妆 诊 度 x 达到 临界 值 时 , 这 时 1.0, А 
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ВН Т. 

НА, 5 ЕЖА ЕН. ОЛА 
х. Б, 能 谱 中 的 能 隙 A 将 变 成 零 ; ПЕНИЕ КЕ ЛЕ И В 
22 >27 ХХ. НЕДЕЛЕ Ја. 和 zz 之 间 的 范围 内 ， 将 发 生 
无 能 隙 超 导 人 性 .因为 推导 §44 中 的 伦敦 方程 时 ， 只 是 利用 了 存在 
区 了 察 体 波 因数 和 考虑 了 规范 不 变性 这 一 事实 , 所 以 显然 ,超导体 的 
主要 性 质 一 一 存在 起 导电 流 、 有 迈 斯 纳 (Meissner) 效 应 一 一 在 这 
个 浓度 范围 内 仍然 保留 .就 超导体 平衡 性 质 来 说 ， 由 于 热 容 量 对 
有 过度 不 按 指 数 规律 变化 ， 能 谱 里 不 出 现 能 隙 ， 应 当 指 出 ， 这 里 与 
$23 Нав а Е ИЕ ЕЕ, МХЛ 
于 无 序 系统 ( 即 我 们 所 研究 的 类 型 的 合金 )， 这 是 由 于 元 激发 不 是 
用 一 定 的 动量 来 表 生 的 DO， 


$ 54， 粒 子 对 的 轨道 矩 不 等 于 零 时 的 库 珀 效应 
我 们 曾 不 只 一 次 地 说 过 ， 在 费 米 系统 中 产生 超 流 性 的 基础 是 
库 珀 效应 一 -在 费 米面 上 相互 吸引 的 粒子 构成 束缚 态 《 即 粒子 成 
对 )， 对 于 寓 米 气体 来 说 , 吸引 作用 的 条 件 可 以 表达 为 要 求 散射 长 
Ж а= |00 具有 人 负 值 ,也 就 是 说 , 处 于 相对 运动 轨道 矩 为 零 (!= 
0) 的 状态 的 两 个 粒子 的 散射 幅 具 有 正 值 (在 小 能 量 情况 下 , 正 是 这 
个 态 给 散射 以 主要 贡献 )， 
НА, 正确 而 更 强 有 力 的 论断 是 : КИИЗ Г 为 何 值 ， 只 要 
相互 作用 具有 吸引 性 质 , 就 会 发 生 粒 子 成 对 现象 (结果 就 产生 超 流 
性 ) (I， 且 ， 朗 道 ,1959)， 应 当 强调 ， 在 讲 到 名 向 同性 系统 (流体 
或 气体 ) 时 , 可 以 按 1 值 给 状态 分 类 ， 
由 ЖРВЖ НЕТО ЛС, ТАЛАЛАР С: А. А. Абрикосов, Л.П. 
Горько ›, оТ 89, 1781(1960) 
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现在 对 费 米 气体 来 证 明 这 一 论断 ,这 里 所 用 的 方法 是 : 只 根据 
ИЕ СЕ ЖЕ Е ТТ. 时 的 性 质 , 在 原则 上 能 够 依 定 
出 向 超 流 态 转 变 的 温度 T。. 

在 $18 中 兽 提 到 ,在 正常 费 米 系 统 格林 函数 这 一 数学 工具 中 ， 
粒子 对 的 束缚 态 能 量 可 表现 为 顶 角 函数 ЈГ 的 极点 ; 对 于 温度 顶 角 
РИ (750 时 ) 也 是 一 样 , 该 函数 我 们 用 多 来 表示 ， 当 出 现 这 种 极 
点 之 后 ， 这 个 数学 工具 事实 上 就 无 用 了 ， 但 我 们 还 是 把 它 应 用 于 
最 初 的 时 刻 , 这 时 ,温度 降低 并 当 了 T=7T。 时 初次 出 现 极点 ， 而 且 粒 
子 对 的 束缚 能 在 这 一 时 刻 应 等 于 零 } 超 流 相 和 正常 相 的 状态 这 时 
是 一 致 的 . 

在 如 下 的 骨架 图 上 ; 





圆圈 表示 一 仿 ， 相 变 点 了。 这 样 来 确定 : 按照 上 边 指出 的 理由 ， 它 
是 在 

С. =6.2=0, р. -Ер.=0 (54.1) 
的 情况 下 ,你 具有 极点 时 的 温度 ， 第 一 个 等 式 表 示 , 成 对 粒子 都 处 
于 费 米 面 上 , 而 粒子 对 的 束缚 能 等 于 零 ; 第 二 个 等 式 的 意思 是 ， 成 
对 粒子 具有 相反 的 动量 ， 

人 不论 粒 子 加 的 吸引 作用 多 么 微弱 ,都 能 产生 粒子 对 ， 显 然 ,为 
产生 极点 ， 必 须 使 顶 角 函数 的 微 扰 论 级 数 的 一 些 项 在 (54. 1) 条 件 
下 并 当 了 了 ,>0 时 ( 当 吸 引 弱 时 ,7T。 也 小 ) 含 有 发 散 的 积分 ; 否则 ， 所 
有 对 一 级 近似 有 限 项 的 修正 ， 在 任何 温度 下 都 将 明显 地 小 于 这 一 
项 , 而 且 不 可 能 出 现 极点 . 
壮大 足 这 一 要 求 . 随后 将 会 看 到 ,在 从 第 二 个 图 起 的 全 部 图 中 ,由 
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4 39—19 i i 3 
- У | н | + --- (54.2) 


А 2 4 2 м чая SE 2 





于 追加 虚线 而 使 相互 作用 微 能 ， 在 上 述 意 义 下 ， 被 积分 的 发 散 所 
НФ. 
把 从 (17. 3) 式 变 到 (17. 4) 式 时 曾 用 过 的 方法 应 用 于 这 个 级 数 


后 , 我 们 发 现 , 等 式 (54. 2) 等 价 于 图 方程 
5 ,5 


4 8 Bn 
-me = 18-5 (54.3) 
Ф > “Ps “8 ~ 一 一/ 
图 的 自由 端 线 和 内 线 对 应 于 (54. Еши 1)] 中 所 
示 的 各 宗 量 ;: 
Р, = (0, р), Рз= (0, рз), = (16 »›а). 
НЕА Н ЕВЕ 1) ВЕ 20 0,29 ВЈ 
Е» А СН БИЧ ) У Н ЕСЭ Ж 2) 

Я в. ав(Рз» Ра; Ри» Р) =д.,8,. (Рз, Ps; Pi, Р) 
将 图 (54. 3) 按 838 中 所 指出 的 规则 展开 并 缩 并 自 旋 因子 ， 我 们 即 
得 到 关于 图 数 仿 的 积分 方程 

У(Рз, -Рз;Р, — D1) 


+7 Ул (00рь9)09 6,999 (6, —9) 


8 = — 


х 2 (а, —ЯЧ; Ре и =U (Ф, Рз): (54. 4) 


此 方程 中 的 求 和 及 积分 中 , 变量 6, 的 一 些小 的 离散 值 和 费 米 


Ф 本 来 还 需 绘 出 图 (54. 2) 补 充 交 换 端 线 3 和 4 ВАЕ НУРА Я, ГЛЕДАА Я 
对 它 的 自 旋 和 轨道 宗 量 反对 称 化 。 但 这 里 为 了 达到 确定 Т, 的 目的 , 可 以 不 必 这 样 敌 ， 
因为 在 项 角 范 数 的 这 两 部 分 中 会 同时 出 现 极点 . 
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面 附近 的 诸 g 值 最 为 重要 ( 见 下 文 )， М, 5 РЕН 0 
ЖИ тр = АХ es=0 № 9 二 Pz， 在 费 米面 上 还 有 矢量 PD, 和 рз. 所 
以 ,方程 (54.4) 中 所 有 的 函数 宅 和 如 ,其 中 每 一 个 都 上 只 与 一 个 独立 
变量 一 一 费 米 面 上 三 个 矢量 р, рза 中 的 任意 两 个 矢量 之 间 的 
\ ЯН Э. 

现在 我 们 可 以 求解 方程 (54.4)， 为 此 将 UU 和 心 按 勒 让 德 多 项 
式 展 成 级 数 : 


i=0 


0(9)= (21 +1) аР, (сов), 


~ (54. 5) 
2709) = У (21-1) FiPi(co0sd). 


式 中 # 是 上 述 三 个 矢量 中 任意 两 矢量 之 间 的 夹 角 ， 将 这 两 个 展开 
式 代入 (54.4) 式 , 六 借助 于 球 函数 相 加 定理 按 方向 求 积 分 , 得: 





У’ +a dl)=a, (54. 6) 
式 中 _ 
— = 0) 2 0% 
п-т У |12 (С а) | (2л) 
_ Т 9% 
оа ато (567) 


РЖ 2 Д Е (37. 13), Ш 7а = 9 /2т— ито (9— рғ). Ж 
ЖАНА (42. 10), Ш: 


__1 [ла dg 
П уз | Ва 7 (54. 8) 


对 dg 二 dn /vs 的 积分 ,在 积分 上 限 处 的 发 散 是 虚假 的 ( 见 195 
页 上 的 注解 )， 央 而 积分 应 当 在 某 个 р 8, 处 截断 @， 但 4 Т->0 
时 , 积分 同 汪 在 积分 下 限 处 呈 对 数 发 散 , 即 有 1n (1/7T) 的 行为 . 





Ф 由 于 (54.7) 式 中 对 s 的 求 和 很 快 地 收 敏 ,所 以 在 求 和 式 中 实际 上 午 要 的 只 有 
小 的 值 ,而 对 dg НУ, 则 证 实 4 接近 于 pz 的 假设 是 正确 的 ， 
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ЊН (54.6) =] М, Е 

1-- а П = 0 (54. 9) 
的 条 件 下 , 9, 将 变 为 无 穷 大 ( 即 作 有 极点 )， 方程 (54. 9) 同 确定 在 
= 0 值 时 粒子 成 对 的 相 变 点 的 方程 (42. 11) 在 形式 上 是 一 致 的 ， 
所 不 同 的 只 是 要 把 后 一 方程 中 的 “耦合 常数 ”9 换 成 一 a: [对 比 
(42. 11) А]; 若 把 此 公式 理解 为 确定 7。 的 方程 ， 还 需 在 公式 中 
取 Л=0, 这 样 e(2) 便 与 np 相同 了 .因此 我 们 看 到， 只 要 有 一 个 

ai 值 是 负 的 , 顶 角 晃 数 就 有 极点 ; 这 时 相 变 温度 
та = 之 sexp( т) (54. 10) 


[比较 (40. 4) Жр (39.19) 4]. 假如 7 取 一 系列 不 同 的 值 时 41:0， 
则 在 对 应 于 最 大 的 |i| 的 温度 Т: 条 件 下 ， 就 将 发 生 НФ. 

可 以 证 明 , 在 一 切 由 电 中 性 原子 组 成 的 费 米 气体 (或 液体 ) 中 ， 
当 1 值 足 够 大 时 , а, 在 任何 情况 下 都 必定 是 负 值 (Л. П. Пигаевс- 
кий, 1959). 原因 是 ， 中 性 原子 的 相互 作用 , 总 会 发 生 在 大 距离 范 
围 上 ， 在 这 样 距离 内 相互 作用 具有 吸引 的 性 质 ， 即 所 谓 范 德 巨 耳 
斯 吸引 . 

在 实际 存在 的 这 类 沪 体 一 一 液态 Не? 同位 素 中 所 以 能 产生 超 
ОБЕ, 看 来 有 赖 于 1—1 时 粒子 的 成 对 @@， 这 里 我 们 不 去 详细 研究 
超 流 相 的 结构 ， 而 只 是 简单 地 讨论 一 下 如 何 选择 区 分 超 流 相 与 正 
营 相 的 序 参数 ， 当 超过 相 变 点 时 等 于 零 而 做 于 相 变 点 时 不 等 于 零 
的 物理 量 ,是 反常 格林 消 数 Fog (В, Изв, т») = Р. (та); 841 





Ф ”应当 指出 , 假如 所 有 的 > 0, 则 不 会 发 生 相 变现 象 ,并且 1 的 公式 (54. 6) 在 
И] ТОНЕ РАДЕ. Ш 7-0 时 所 有 27, Е аот Пато 
于 堆 ， 正 如 33 页 的 注解 中 提 到 的 事实 : 动量 相反 的 粒子 的 函数 之 (与 此 同时 还 有 淮 粒 
说 相互 作 月 函数 全 ), 当 T->0 时 变 成 和 

四 ”在 温度 ~~10 3K 时 ， 发 生 相 变现 象 ， 永 当 指出 ,小 的 T。 保证 存在 一 个 区 域 ， 
可 以 将 正常 费 米 液体 理论 应 用 于 液态 Hes 
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ФН, 它 起 着 束缚 粒子 对 波 函 数 的 作用 ， 它 在 费 米 面 上 ( 即 当 
р=2рьт 时 ) 的 傅立叶 分 量 了 sr(P) 是 方向 п 的 函数 (和 在 /=0 
时 粒子 成 对 的 情况 一 样 ， 它 不 是 常数 )， 因 为 $ 算 符 是 反对 易 的 ， 
РЖ Ее (п) 对 于 粒子 交换 当然 是 反对 称 的 : 
Ри (1) = — Е, (— т). 

4 р = 1 НОН Я Еау А, В) ХЕХЕ АЖ 0 
К, Р.а де п арР, 因此 Л.в 是 一 个 对 称 旋 量 ， 这 就 是 说 ， 粒 
子 对 的 自 旋 等 于 1， 对 于 为 奇数 的 两 个 全 同 费 米子 的 状态 来 说 ， 
本 应 如 此 .二 阶 对 称 旋 量 等 价 于 一 个 矢量 , 我 们 用 过来 表示 它 . 在 
i 二 1 的 情况 下 ，d 对 n 的 依赖 СЕТЕ ИА Р, 
(cos0), 即 具有 线性 关系 : 8, 二 Wirne， 于 是 复 二 阶 张 量 р, (不 一 
定 是 对 称 的 !) 可 以 描述 超 流 相 ， 实 际 上 存在 两 种 不 同 的 液态 Не* 
НАН ОЖ Ц, 而 它们 是 用 张 量 $s 的 不 同形 式 加 以 区 别 的 。 
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ЖЕ на ЕЕ, 


$55. 周期 场 中 的 电子 


晶体 中 各 原子 的 电子 壳 层 彼此 强烈 地 相互 作用 . 因此， 已 经 
不 能 说 单个 原子 的 能 级 ， 而 只 能 说 整个 晶体 全 部 原子 的 电子 元 层 
集体 的 能 级 .对 于 不 同类 型 的 固体 ， 其 电子 能 谱 的 性 质 不 同 ， 作 
为 研究 这 些 能 谱 的 准备 步 驹 ， 还 必需 讨论 单 电子 在 空间 周期 外 电 
场 ( 晶 格 模型 ) 的 行为 ， 这 征 一 个 更 加 会 式 化 的 问题 ， 将 在 $$ 55 一 
60 "і. 

场 的 周期 性 意味 着 ; 场 在 平移 任何 形 为 а = па, 十 taas 十 03saa 
的 矢量 保持 不 变 ( 其 qi、 а,, аз ни СВ); па, по, пз 
是 整数 ) 

U(r+a)=U(7), (55. 1) 
因此 , 撕 写 在 此 场 内 电子 运动 的 苹 定 证 方程 ， 对 于 任意 变换 了 ->7 
+а 也 是 不 变 的 . 由 此 得 到 , 如 果 (т) дЕ НОЕ ВАК, ЯБ 
2, (гра) 也 是 拉 写 同样 电子 状态 的 薛 定 雇 方程 的 解 . 这 表明 ， 
两 个 国 数 是 一 致 的 ， 其 精度 只 差 一 个 常数 因子 : те 
“多 (7T). 显然 ,第 数 的 模 应 等 于 1 否则, 当 无 限 次 重复 位 移 a( 或 者 
一 Q) 时 ， 波 函数 将 趋向 无 穷 大 ， 共 有 这 样 性 质 的 销 数 的 一 般 形 
式 为 : 


0. (7) =е* ик (Tr). (55. 2) 
其 中 有 是 任意 (实数 ) 常 矢量 ,而 uss 是 周期 函数 
ив (та) =и.ь (Г), (55.3) 


АЖ ЗН ВИ СЕ. Bloch, 1929) 31; (55. 2) РАМЕ 
К 6 ВНА ЗА, 因此 周期 场 中 的 电子 常常 叫做 布 治 赫 电 子 . 
。279 。 





一 般 说 来 , 在 给 定 В ЧИН, ОГ ВОН НЕ, 
这 与 电子 能 量 e(R) 各 种 离散 值 的 无 穷 系列 相对 应 ，%k 的 下 标 s 
标志 这 些 解 ， 这 种 下 标 (能 带 序号 ) 也 应 刻 划 函数 е е, (ЕЮ 
分 支 一 一 即 电子 在 周期 场 内 的 色散 律 ， 在 每 个 带 内 能 量 取 遍 一 定 
的 有 限 区 间 值 . 

对 于 不 同 的 带 , 这 些 区 间或 被 “能 隙 ”所 隔 开 或 部 分 地 交 肥 ;在 
后 一 种 情况 下 ， 交 又 区 域 里 的 每 个 能 量 值 对 应 于 各 带 中 不 同 的 及 
值 ， 这 在 几何 上 表明 : 对 应 于 两 ЖЕ s、s' 的 等 能 面 位 于 外 
空间 的 不 同 区 域 ， 能 带 交 释 形 式 上 表示 简 并 一 一 不 同 态 具有 相同 
的 能 晤 ， 但 是 ,既然 这 些 态 对 应 不 同 的 外 值 , ЯВЖ, 在 能 谱 中 就 不 
会 有 任何 奇异 性 ， 应 该 将 措 的 交叉 跟 交 登 的 一 般 情 形 区 别 开 来 ， 
交叉 时 es(k) 和 esr(k) 之 值 在 相同 的 点 kk 上 是 相同 的 (等 能 面 交 
叉 )， 通 常 只 把 这 种 情况 理解 为 简 并 ; 交叉 使 能 谱 中 出 现 一 定 的 奇 
异性 . 

当然 具有 不 同 的 s 或 及 的 一 切 函 数 ys 都 相互 正 交 ， 特 别 
с, Н $ Я © 相同 的 yx 的 正 交 竹中 得 出 隧 数 4s 的 正 交 性 。 
此 时 , 由 于 函数 的 周期 性 , 积分 按 蝇 格 的 一 个 元 胞 体积 о 进行 已 足 
够 了 ; 相应 的 妇 一 化 为 


[ndv=6, (55. 4) 


ЕЕ 的 意义 在 于 : 当 作 一 平移 变换 7+->r 十 a 时 , 用 来 决定 
КРАЖ НУ. Не ВНЖ 
фк (гта) =е"* “р (г), (55.5) 
由 于 立 即 得 到 ， 量 如 按 其 定义 不 是 单 值 的 : 相差 任 一 个 倒 格 矢 瑟 
的 动量 值 ， 都 会 使 流 函 数 有 相同 的 行为 (因子 exp{i(k 十 b)a}= 
exp(ik.a))， 换 言 之 ,这样 一 些 有 & 值 在 物理 上 是 等 价 的 ， 它 们 对 
应 于 回 一 个 电子 态 ， 即 司 一 个 波 闷 数 ， 可 流放 ,函数 多 ,p( 在 储 格 
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в) ЕК В ВНЖ: 
Хк (К) = р. (к), (55.6) 
能 量 也 走 周 期 性 的 : 
es(k+b)=e,(k). (55.7) 
РН (55. 2) 式 同 自由 电子 波 函 数 一 一 平面 波 = 和 常数 x 
exp(ip*7/ 庆 有 某 种 相似 性 ”这 时 但 笑 量 #kR 作为 守恒 量 ， 我 们 又 
得 出 电子 在 周期 场 内 淮 动 量 的 概念 (如 第 五 卷 $71 НУР). 我 
们 着 重 指出 , 在 这 种 情况 下 根本 不 存在 真正 的 守恒 动量 , 因为 在 外 
场 内 动量 守 己 定律 是 不 成 立 的 ， 但 和 古 , 绝妙 的 是 在 周期 场 内 ,电子 
仍然 可 以 用 某 一 恒 矢 量 来 表征 . | 
在 给 定 的 准 动量 为 ВЕ 的 稳定 状态 上 ， 真 实 动量 以 各 种 概率 
^^ (ЕТО ВАНИЕ. 这 是 因为 ， 空 间 周 期 函数 展 成 
傅立叶 级 数 , 含 有 形 为 ee 的 各 项 : 


ик (т) = У! а, ке" 
b 


因此 波 函 数 (55. 2) 分 解 为 平面 波 


ф.ь (г) = Уа, ьъь 6+, (55. 8) 
5 


展开 系数 仅 依赖 于 (k+b) 之 和 的 事实 , 表明 在 倒 格 子 中 的 周期 性 
质 (55. 6). 需要 着 重 指出 , 这 个 事实 [连同 性 质 (55. 6)] 不 是 波 函 数 
的 附加 条 件 ,而 是 场 U(7) 的 周期 性 的 自然 结果 . 
矢量 在 物理 上 的 一 蕊 不 同 值 名 分 布 于 倒 格 子 内 的 一 个 元 胞 
内 ， 这 个 元 胞 的 “体积 等 于 (2r)s/o, 其 中 ”是 晶 格 本 身 的 元 胞 体 
积 ， 另 一 方面 ,用 有 /2r 空间 的 体积 来 决定 БА ОЙ 
位 体积 的 ) 状 态 数 ， 因此， 每 个 能 带 里 的 状态 数 等 于 1/w， 即 等 于 
晶体 单位 体积 中 的 元 胞 数 . 
的 数 es(k) 除 了 在 有 空间 内 的 周期 性 外 ， 还 有 与 唱 格 方向 对 
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称 性 ( 蜡 类 ) 和 对 应 的 转动 和 反射 对 称 性 ， 并且， 不 论 在 此 卓 类 中 
是 否 存 在 对 称 中 心 , 总 有 
es(—k)=e,(k), (55. 9) 
这 个 结果 是 时 间 反 演 对 称 性 的 结果 .事实 上 , 由 于 这 个 对 称 性 , 如 
果 рь 是 电子 的 定 态 波 函 数 ， 那 么 其 复数 共 撤 国 数 好 s 也 是 描写 
同一 能 量 的 某 个 态 ， 但 在 平移 时 ,% 扣 要 乘 以 e 着“， 即 与 其 对 应 
的 准 动量 是 一 RO. 
下 面 我 们 研究 周期 场 内 的 两 个 电子 ， 把 它们 看 成 一 个 波 函 数 
为 y(r1!，T;) 的 系统 ， 我 们 发 现 ， 在 平移 时 这 个 波 函数 应 该 乘 以 
e-ika 型 的 因子 .这 里 ,kk 称 为 系统 的 准 动量 , 另 一 方面 ,电子 间 的 
距离 很 大 时 , 波 函 数 多 (ri rs) 归 结 为 单 电子 波 函 数 之 积 ， 且 在 平 
移 时 乘 以 etaeetxse. 由 于 要 求 这 两 种 写法 一 致 , 我 们 得 到 
Е-Е, Е, +6 (55. 10) 
特别 是 ,由 此 得 出 ， 在 周期 场 中 运动 的 两 个 电子 碰撞 时 , 其 准 动量 
之 和 的 守恒 性 精确 到 可 差 一 个 倒 格 矢 : | 
‚+В =Е1- В. (55. 11) 
在 定义 电子 平均 速度 时 ， 还 要 说 明 准 动量 和 真实 动量 间 进 一 
步 的 相似 性 ， 计 算 平均 速度 ， 需 要 知道 Е 表象 中 的 速度 算 符 吕 = 
=7. 在 此 表象 中 ， 算 符 作 用 在 任意 波 函 数 按 本 征 函 数 ys 展开 的 
А С. Е: 


р 5 |С р,ка. (55. 12) 
首先 求 算 符 r. 我 们 有 恒等式 ; 


© 在 能 带 交 椎 时 ,严格 说 来 。 由 这 些 论证 只 能 得 到 2,0—5) е, (5), 其 中 。 和 和 
в ДЕЛЕЛ ры. А, ЕАМ =) 的 各 不 同 分 支 的 序号 ， 总 可 获得 
(55.9). 
«232 。 








О 
ХР ЛДУ ВАУ, ДЕ РАНЕНИЯ РА 数 ди.ь/ЭЕ (1 Жигь 本 
身 ) 按 同一 个 类 ЕВ чь 展开 : 


Рик _ ЭВ 1" kyu (v5. 13) 


其 中 <sk1021s'k> 是 常 系数 . 得 到 
пр Уф оазе Усава |8" Ури» 99. 








一 | lo НЭХ р.а" Б. 


另 一 方面 , 按 算 符 f 的 定义 , 应 该 有 
Рр = У} | О) Ф.з. 


与 已 得 表达 式 比较 , 则 得 


?=i 和 + 全 (55. 14) 


其 中 ( 厄 米 ) 算 符 О 由 其 矩阵 4s'R1Q isR> 给 出 ， 重 要 的 是 ， 这 个 


Нар Е 是 对 角 的 ,因此 算 符 О НИ ЕЕ ЕЕ 是 可 对 易 的 . 
按 一 般 的 原则 ,电子 的 速度 算 符 НН Р 算 符 同 哈 密 顿 算 符 的 
对 易 关 系 得 到 的 ， 在 kk 表象 内 , 哈密 顿 算 符 Н 是 元 素 为 ee(R) 的 
对 角 年 阵 ， 其 指标 是 К 和 能 带 序号 sD。 而 只 作用 在 变量 的 算 
符 2/96 是 对 指标 s 的 对 角 和 矩阵 .因此 表 式 
0= (И?-#Н) --* (и 2-21 )+й 


иаи ыыра 


С) 确切 地 ,应 该 说 成 中 s 表象 ， ПЕТЛЕ ЛЕЖА ВА В Csk 此 非 完全 
任意 的 ,它们 应 该 对 玉 为 周期 函数 ， 
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В здать вид | 
] 9 1 де,(Е) 
(80603.22. её (в) Se 
д 2016] О анта 
Csk [0 |5' В) = [е, (в) er(k)] 8610156). 





这 个 表达 式 在 в = 57 时 变 为 零 , 即 О 没有 按 能 带 序 号 的 对 角 元 . 
这 样 一 来 , 终于 求 得 电子 速度 的 矩阵 元 ; 


(з о | зв > 一 92 аа (В) ер lvls'k) = 81 |80), (ss'). 





(55. 15) 
ОН НЕВЕ ОЕ 于 万 ， 此 什 
作为 准 动 量 的 函数 表示 为 


4. == — 


НЯ 、 

今 为 止 ， 我 们 的 叙述 都 没有 涉及 电子 的 自 旋 ， 当 忽略 相对 
нати. 考虑 自 旋 将 单纯 地 使 准 动量 
值 为 R 的 每 一 能 级 产生 二 度 简 并 , 即 在 空间 某 -- 确 定 方向 自 旋 有 
两 个 投影 值 . 当 考 虑 自 旋 -轨道 相互 作用 时 , 情况 随 晶 格 是 否 有 反 
射 中 心 而 不 同 . 

周期 场 中 电子 的 自 旋 -轨道 相互 作用 用 算 符 表示 则 为 


Й 


дг,(Е) 


Ар” (55. 16) 





и (о x VU)'V, (55. 17) 


其 中 о 是 泡 利 矩阵 (参阅 第 IV 卷 $33).， 这 个 算 符 作用 的 波 函 数 
х ИЛЕН We， 其 中 是 旋 量 指标 ， 根 据 Kramers 定理 (参阅 
952245 8 60), 对 任何 电场 (其 中 包括 辕 坎 场 )， 复 数 共 罗 旋 量 рь, 
ЛИ о ва ДЕЙН РА ТАЈ 一 能 量 的 两 个 不 同 的 态 ， 因 为 , 此 时 国 数 ва 
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对 应 于 谁 动量 -- 如 所 以 我 们 重新 (现在 已 经 计 及 自 旋 -轨道 相互 
作用 ) 得 到 (55. 9) 型 的 关系 
Eso(—Rk)= ero'(k), (55. 18) 

其 中 指标 o Жо’ 用 以 区 分 两 个 不 同 (时 间 反 演 ) 的 自 旋 态 中 . 

当然 , 等 式 (55. 18) 并 不 意味 着 前 面 说 过 的 那 种 简 并 ， 因 为 能 
ВЕЕРА НВ ЕН. Нл, ЖЖ ЕН 
心 ， 那 么 丸和 一 R 的 状态 便 有 相同 的 能 量 . 这 时 我 们 得 到 等 式 
2. (Е) =е..'(К), Х 再 一 次 表明 准 动 量 确定 的 每 一 能 级 有 二 度 
НЕ. 

除 了 与 时 间 反 演 对 称 有 关 的 简 并 外 ， 周 期 场 中 的 电子 还 可 能 
有 蝇 格 空间 对 称 所 引起 的 简 并 . 这 些 问 题 后 面 在 $68 里 将 要 阐述 . 


1。 试 求 在 如 图 10 所 示 的 周期 场 内 做 一 维 运 动 的 电子 的 色散 规律 (Е. 
Kronig, W. G. Penney, 1930) 





Ж. 在 阱 I 的 区 域 (0<z 过 a), 波 函数 为 


p=ceeisis oe isiz, Mi =^И2те /ћ, (1) 
ЕВА 1 的 区 域 ( 一 6 过 x 过 0), 波 函数 为 
= сеї" еле, м, =AM2m(e—Uo) 1. (2) 


在 另 一 个 势 垒 TI 的 区 域 ,要 求 波 国 数 与 (2) 只 是 相 因 子 eiga 2 不 同 (а-6 
是 场 周 期 ) : 


Q 计 及 自 旋 -轨道 相互 作用 ， 自 旋 投 影 算 符 同 哈密 顿 算 符 已 经 不 可 对 易 。 所 以 
这 个 投影 不 守恒, 因而 ,严格 说 来 , 自 旋 态 不 可 用 这 个 数 来 表征 ， 
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е1 (а +5) (сле!*а(2-а-® 4- с;6-1*:(2-в-2)) (3) 
УЖ У’ ЛЕЩ 1=0 和 z=4 的 连续 性 条 件 , 对 于 cu …， с 给 出 四 个 方程 ;这 些 
方程 的 相 容 性 条 件 导 致 色散 方程 
соз (а--5) 一 GOSKIG， созк. 5014-2) віп к.а • віп кр. (4) 
这 个 方程 不 是 以 显 形式 确定 待 求 的 关系 600). Е <. В}, к, 为 虚 值 ,于 是 
方程 应 写成 下 列 形式 


сов (а-5) = вовкза-ев кб |+ (1 Кі Эва клав [кВ]. (5) 
2\ к, к. | 





如 果 1705), 在 0.0 二 常数 三 pa 条 件 下 取 极 限 О-оо, 5—0, 则 得 色 
散 方程 
Рта? sin куа 


соз Ёа = соз KG 十 > . 
ћ к.а 


这 个 方程 解决 了 $ МЕН ЈА 
О (2) 一 4P У '5(#—ап) 


(6) 


内 的 能 谱 问 题 . 在 图 11 上 用 图 解法 给 出 方程 (6) МУЖ. НИИ, 
是 方程 右 侧 作为 xia 的 函数 的 图 象 ， 当 沙 数 取 遍 士 I 间 的 所 有 值 时 ,方程 的 
根 值 跑 地 横 轴 上 粗 线段 所 表示 的 区 域 . 






М AN 


图 11 


2. 试 求 弱 周期 场 U(z) 内 粒子 一 维 运动 的 色散 规律 ， 
解 . 将 场 看 作 微 扰 , 从 零 级 近似 出 发 ,粒子 进行 以 平面 波 
00 (к) = (Na) V2eitz 
描写 的 自由 运动 (光一 化 取 成 在 Na 长 度 上 有 一 个 粒子 ， о 是 场 的 周期 ); 粒 
子 的 能 量 200 = Кот. 将 周期 场 UCx) 表 示 成 侍 立 叶 级 数 的 形式 : 
* 236 * 


ка 





е 


И (ав) = У Uneins/o 


这 个 场 对 平面 波 所 取 的 矩阵 元 只 在 波 舌 为 和 如一 十 2xn/a 的 态 问 路 
迁 才 不 为 堆 , 此 时 Tux 一， 

在 微 扰 论 的 一 级 近似 下 ,能 量 的 修正 是 由 一 与 天 无 关 的 常量 对 角 和 矩阵 元 
2 =107,,=17, 给 出 的 ， 凤 能 量 的 原点 只 作 位 称 而 已 但 是 在 大 一 za/a 
(n= 二 土 1, 二 2,…) 值 的 邻 域 ,能 级 是 个 例外 ,在 这 些 点 此 与 8" 二 一 2x2/a 的 
值 只 差 一 符号 ， 因 此 ， 能 量 so (В) 和 ec)(') 是 一 致 的 ， 王 是 ,在 这 些 值 的 
邻 域 中 ， 能 量 相近 状态 之 间 的 跃迁 矩阵 元 不 为 零 ， 为 了 定 出 修正 值 ,就 需 
借助 于 本 征 值 相近 情形 的 微 扰 论 方 法 (参阅 第 三 着 $ 79) ,第 三 卷 的 (79. 4) 式 
给 出 答案 . 根据 该 公式 ,现在 有 

en (В = Ге (0) +90 (6 6,)1+ 


Ге ed GE 一 如)] 二 17 站 


其 中 в, =2лп/а, 并 删 去 了 可 加 常数 О; 平方 根 前 符号 的 选择 应 满足 如 下 的 
要 求 : Не, /2 НВ}, М2 (Р НИ ($). ЕЯ 
у РЧА [в [>> [8/2] 98| < (Е, /2 | Е Б, /2 БЕЖ 2 (#) 89 
数值 为 2.0, | 的 跳跃 。 ЧЕН 12а Е, НАНАЕВ = (В) 是 作为 变量 天 的 国 
数 ,天 的 取 值 范围 为 一 c 到 ceo。 如 果 将 环 值 ( 准 动量 ) 取 在 士 r/a 之 间 ， 就 得 
到 图 122 其 中 绘 出 头 两 条 能 带 ， 





А & 
а н 

1 Г 
i $ і 
АЕ 10; 
1 ч А { 
1 1 
| 1 | Н 

„25.1, т 2т й 
Я о с Го А 
图 12 


我 们 注意 到 图 12( 同 图 11 一 样 ) 的 能 带 并 不 交 和 ,这 是 周期 场 中 一 维 运 
动 的 普遍 特性 .每 个 能 级 ( 按 К АТ) 是 二 重 简 并 的 ,在 一 维 运动 时 完全 不 
。 287 + 








能 和 出现 更 大 的 简 并 度 ， 我 们 还 要 括 出 ,在 一 维 运动 情 交 , 每 个 能 带 的 边界 ;能 
рео И ВНЕ МН 对 应 于 数值 f= хе а А, Е 
ТАЛУУ НЕ Тк, ИН ВА С ТЕР 48 — КЛ Я а Е, Е РОЯ 
此 在 无 穷 远 处 波 戎 数 变 为 无 穷 大 ,而 在 能 量 的 允许 区 间 ， 在 平移 时 , 波 国 蚊 
ТЕГ eita， 于 是， 在 禁 式 区 加 和 允许 区 则 之 则 的 边界 上 上 ,这 个 因子 应 
同时 为 模 儿 于 1 的 实数 ， 由 此 得 出 ja 等 于 零 或 等 于 r， 

“3， 试 求 下 述 一 维 周期 场 内 粒子 的 色散 规律 ， 这 个 场 是 满足 准 经 典 条 件 
РВК Е (因此 粒子 透 过 势 阱 间 势 双 的 概率 很 小 ) . 

Е. 类 似 求解 双 势 阱 中 能 级 分 裂 (第 三 5 8 50 习题 3) 问题 的 步骤 ， 
olz) ДЕЛЕ 36025) САН сео, № 13) 的 归 一 化 波 函 数 , 也 就 
是 说 从 势 阱 两 侧 离开 天 界 时 波 函 数 按 指 数 范 数 衰减 ; 这 个 函数 是 实 函 数 ,而 
且 可 以 是 变量 z 的 偶 藤 数 或 奇 函 数 ， 对 于 周期 场 内 运动 的 粒子 , ЕО 
近似 波 国 数 是 求 和 式 





U(X) 
} | 
| і 
1 | 
} | 
а Ф 
-= 08 
图 13 
фь (= У енер, (2—апт), (1) 


其 中 是 归 一 化 常数 ( 当 平 移 z>z 十 4 时 ,这 个 函数 应 该 乘 以 因子 ебе). 
5 ЩЕ Е 79 ЖЕ 


у" + Ce(h) —U (Cx)1y,=0, 


te Us) p=0. 
ЕР фо, ИЛЬЕ 几 ,, 逐 项 相 减 ， 并 在 界限 一 a/2,@/2 内 
(图 13) 对 dz 积分 ， 我 们 指出 ， 因 为 乘积 加 (o)4u(z 一 om) 在 ms0 时 处 处 很 
小 ,那么 
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| раа) оа) а С. 
我 们 得 出 
Са Фо. 
在 求 和 式 (D) 中 ， 当 а а/2 时 应 当 只 保留 ?一 0 和 4 一 1 的 项 ,并 且 根据 函数 
. а а 
фо (а) 的 个 奇 性 4—2) 9.5), 


$, (а/2) =Сф,(а/2) (1-е), 
pk 4/2)=Op (а/2) (11е1#<). 
同样 ,在 二 一 а/2 时 ,只 应 保留 4==0 和 n= 二 1 的 项 ， 结 果 得 到 


212 


1. «(5-5 вовка. 





&(#) — == 





2 (6) — ‚= 


这 里 尚 需 代入 什 
(2) ет | exp| - |“ lr 190, 


а _р(а/2) в 
РР #42) 
其 中 加 是 粒子 在 势 际 中 振动 的 经 三 频率 ;jz 是 与 能 量 se 对 应 的 反 转 点 . 最 后 
得 到 


| 2 —е,= 7 УР созва, р=ехр 一 全 人 lp(o 14а | 
这 样 一 来 ， 在 孤立 势 阶 中 运动 粒子 的 每 一 能 量 eo, 将 展 成 宽度 为 2ћор! 2л 
的 细 能 带 , 这 个 宽度 决定 于 两 个 势 阱 间 势 垒 的 透射 系数 忆 . 
$ 56 外 场 对 晶 格 中 电子 运动 的 影响 
我 们 研究 是 格 上 上 施 以 一 恒定 磁场 Н 时 电子 的 运动 。 在 坐标 
表象 内 , 电子 在 周期 场 V(r) 内 的 哈密 顿 量 为 


А В: 
Н = = +0(Ұ). (56.1) 
2т 


(其 中 р=-му 是 真实 动 旺 的 算 符 ), 由 此 出 发 ， 按 通常 方式 引进 
外 磁场 后 
。239 + 


~ 1/ л е 2 
= ( бА) +07), (56.2) 


т 

其 中 A(r) 是 场 的 失势， 但 是 , 在 场 足够 弱 的 情况 下 , 过 滤 到 准 动 
量 表象 , 可 以 使 问题 得 到 合理 的 简化 . 

览 于 蝇 格 中 电子 能 带 结构 可 以 有 多 种 多 样 的 型 式 ， 因 此 只 能 
以 相当 粗糙 的 方法 对 于 弱 外 场 的 条 件 进行 一 般 的 描述 ， 设 电子 在 
施加 外 场 之 前 处 于 某 个 确定 的 (第 s 个 ) 能 带 中 , 我们 用 ео 表示 作 
为 这 个 能 带 特征 的 能 量 最 低 值 ,例如 ,能 带 的 特征 宽度 或 到 邻近 能 
带 的 距离 [ 即 给 定 玉 时 的 差 值 ee(R) 一 ew(R)]。 如果 认 为 磁场 是 
弱 场 , 无 论 如 何必 须 满足 条 件 

ћоһ «ёо, (56. 3) 

ЖФ Р Я ое] Н/т*с, Ш т* Ао 是 电子 的 有 效 
ЖЕ. Ф 

如 已 述 及 ， 在 无 外 场 时 晶 格 中 电子 在 及 表象 的 哈密 顿 量 是 元 
素 为 es(R) 的 对 角 和 矩阵 ， 在 有 外 场 时 ， 电 子 的 哈 密 上 顿 量 还 将 包含 
5% 4A(r) 及 其 对 坐标 的 微 商 , 即 场 强 再 (而 在 非 均匀 场 时 ， 还 有 
场 强 的 高 阶 微 商 ); Е В 表象 中 函数 A(r) 改 为 算 符 全 A(9)， 其 
中 子 算 符 由 (55. 14) 式 给 

矢 势 A(r) 是 坐标 的 增 函 数 (对 于 均匀 场 , 遵从 线性 规律 ). 鉴 
于 势 的 这 种 增 涨 , ЕЖЕ, 势 在 无 限 大 系统 ( 咏 格 中 的 电子 ) 
的 哈密 顿 明 中 也 不 是 微 扰 。 因 此 ， 即 使 弱 磁 场 也 会 明显 改变 广 延 
系统 的 性 质 一 一 使 连续 谱 变 成 离散 谱 ( 能 级 量子 化 , 参阅 858). 而 
弱 场 (不 同 于 势 ) 的 强度 只 带 来 小 的 修正 项 . 

我 们 指出 , 在 忽略 这 些 修正 项 时 , 只 由 一 些 规范 不 变性 的 要 求 





D 频率 更 精确 的 定义 由 后 面 公 式 (57.7) 给 出 ， 对 于 金属 中 的 传导 电子 (参阅 后 
面 的 $61) 特 征 值 ~ 1/а(а 是 晶 格 常数 ); сол, та, 我 们 得 到 与 不 等 式 н> 
а 等 价 的 条 件 (56. 6), 其 中 “轨道 半径 "7TH~v/ он, 
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2 
я 
24 








便 可 用 一 般 形 式 清 楚 地 表达 哈密 顿 量 同 势 场 的 关系 . 因 我 们 研究 
的 是 恒定 场 ,所 以 当 势 和 波 藤 数 进行 与 时 间 无 头 的 变换 


А->А-У, вех) (56. 4) 


时 ， 利 用 方程 的 不 变性 就 是 够 了 ， 这 里 f(7) 是 坐标 的 任意 函数 
[参阅 第 三 卷 (111. 8-9) 式 ]. 

ТЕ Нун, № A(7) 是 坐标 的 缓 变 函数 ， 由 于 要 阐述 这 个 组 
变性 所 起 的 作用 , 我 们 首先 研究 恒定 势 场 这 种 极限 情况 : А(г)= 
常量 = Ao( 当 然 , 恒 定 势 是 虚构 的 ,此 时 不 存在 真实 的 场 ， 因 此 谈 
到 的 是 一 个 形式 的 变换 )， 从 和 A=0 НЕЯ А-А, 等 价 于 了 = 
Аут 时 的 变换 (56. 4); 因此 代替 原来 (在 和 A=0 时 ) 本 征 函数 

pop = Upe (56. 5) 
的 是 新 哈密 顿 量 的 本 征 函 数 
wex(r)expji ( Е + 总 Au т | 
由 此 可 见 ,为 了 赋予 准 动量 以 原来 的 意义 (平移 时 决定 波 函 数 相 位 
改变 的 量 ) 必 须 取 十 eAo/jc 一 有 KK; 这 样 , 定义 的 量 К 可 称 为 广 
义 准 动量 ， 此 时 , 新 本 征 函 数 写 为 
Ф.К = И, к-елуке (Pr)ei  ， 
УХ ЕВ А АХТА Н, РВЕ 2): е, (Ю) = е,(К —е.Аз/йс). 9 
在 我 们 能 够 断定 ， 势 A(r) 虽 非 恒定 , 但 在 空间 缓慢 变化 时 , 零 级 
波 函 数 近似 (对 场 强 而 言 ) 是 
PsK—Usk-eAr /me К". (56. 6) 
(由 于 А 是 变化 的 ，x 已 经 不 是 严格 的 周期 函数 )，@ 现 在 ， 能 量 
中 ЧЖУ. 展开 函数 (56. 6), 那 末 , 一 般 说 来 ,在 展开 式 内 可 包括 不 同 а 
的 函数 . 但 是 ,应 强调 指出 ,这 决 不 意味 着 真 跃迁 到 另 一 个 能 带 ,而 只 表明 波 函 数 在 局 
ЖАНА Г В, 由 此 联想 到 ， 蚀 定 场 根本 不 会 引起 使 能 量 改 变 的 真实 跃迁 ， 闵 谓 
明 这 种 情况 ,应 注意 到 : 虽然 场 是 微弱 的 ， 但 与 此 相关 的 态 分 类 的 改变 (其 中 包括 准 动 
最 与 能 量 的 对 应 7 却 是 明显 的 ， 
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es(K —е А /йс) 5724 ЕЛЕ К 空间 构成 哈密 顿 量 的 算 符 ， 此 
时 , 在 同样 的 近似 下 ， 应 把 7 理解 为 算 符 ? = 二 9/9K, 而 把 定义 式 


(55. 14) 中 第 二 项 О. ЗЕ, 算 符 i9/9K 作用 于 波 函 数 时 ， 
按 数 量 级 看 ， 是 用 “轨道 线 度 ”rp 乘 以 波 函数 ， 而 rr 随 场 的 减弱 


而 增 大 , 至 于 算 符 Q 作用 于 波 函 数 ， 其 结果 并 不 包含 这 种 增 大 的 


因子 .在 这 个 意义 上 , 算 符 О 在 弱 场 中 较 /9 为 小 . 另 一 方面 ， 
因为 算 符 9/9K 按 能 带 序号 是 对 角 的 , 则 哈密 顿 量 也 是 对 角 的 . 

这 样 ， 我 们 得 出 结论 晶 格 中 的 电子 在 弱 磁 场 中 用 哈密 顿 量 
(在 下 表象 中 ) ^ 

有 =e( KA(r)) = (56. 7) 

来 描述 (R. Peierls, 1933)， 于 是 ， 在 这 个 近似 下 完全 类 似 于 在 动 
量 表象 内 自由 粒子 的 哈密 顿 量 中 引进 磁场 的 方法 . 

因为 不 能 确定 不 可 对 易 算 符 (矢量 = 及 一 e 委 /hic 的 分 量 ) 的 
作用 顺序 ， 所 以 (56. 7) 还 不 能 完全 确定 .而 作用 顺序 的 确定 应 该 
保证 哈密 顿 量 的 厄 米 性 ， 原 则 上 总 是 可 以 做 到 的 ,只 要 把 (在 倒 格 
子 中 的 ) 周期 函数 ee(R) 展 成 傅立叶 级 数 型 


в. (Е) = ЎЛА, це!" (56.8) 


即 可 ( 按 正 格子 的 所 有 矢量 a ЖЖ). 在 这 个 级 数 的 每 一 项 的 指数 


里 用 六 代替 展 , 将 只 剩 下 一 个 算 符 (矢量 和 A 在 a 上 的 投影 )， 因 此 
不 出 现 作用 顺序 问题 , 一 切 都 归结 于 这 一 算 符 的 需 ， 当 然 , 这 样 的 
“ 厄 米 化 ”方法 不 是 唯一 的 ， 然 而 ， 重 要 的 在 于 不 同方 法 间 的 差别 
已 超出 所 考虑 的 近似 范围 ， 因 为 在 上 述 的 近似 中 ， 算 符 i, 名, 外 
的 对 易 子 都 是 小 量 ， 例 如 , 对 于 均匀 场 算 符 
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^1 - Тр, 0 


容易 直接 计算 出 来 . 对 易 子 
ЁС 


Е РЖ Н. 


算 符 了 他 =:ia/3K у К=К 的 对 易 规 则 和 “自由 ”粒子 (无 唱 
格 ) 的 坐标 与 广义 动量 的 对 易 规 则 完全 一 样 ， 因 此 计算 算 符 你 和 


K 与 哈密 顿 量 的 对 易 子 , 自然 导致 算 符 方程 


一 一 ,了 一 一 一 一. (56. 11) 
or | 
这 组 方程 具有 通常 的 哈密 顿 方程 的 形式 [其 计算 可 参阅 第 三 卷 的 
公式 (16. 4-5)]. 

我 们 再 说 一 遍 , (56. 7) 式 的 哈密 顿 量 近 似 的 含意 , 是 其 中 忽略 
了 与 场 强 Н 有 关 的 项 以 及 不 含 数量 级 为 轨道 线 度 ra 的 大 因子 
项 . 在 高 级 的 近似 中 ， 结 果 还 可 以 表示 为 基 个 有 效 的 哈密 顿 量 


Й,(К—еА/йс, HH) 的 形式 , 它 按 能 带 序号 是 对 角 的 ， 并 且 已 经 不 
能 仅 通 过 函数 es(R) 来 表达 @. 

在 忽略 自 旋 -轨道 相互 作用 时 , 计 及 电子 自 旋 将 使 哈密 顿 量 中 
出 现 通 常 描述 磁 矩 同 场 的 相互 作用 的 项 一 Bo: 吾 ， Жо 是 泡 利 
矩阵 ,而 В= |е|#/2тс 是 玻 尔 磁 子 ， 如 果 晶 体 具 有 反射 中 心 ， 自 
旋 - 轨 道 相互 作用 只 改变 电子 的 磁 矩 ， 因 此 自 旋 同 磁场 的 相互 作 


Ф 计算 修正 项 的 简单 例子 将 在 $ 59 中 给 出 ， 以 吾 的 竹 级 数 形式 得 到 哈密 顿 量 

的 正规 方法 ， 以 及 此 级 数 带 头 项 的 一 般 表 式 在 论文 : В.І. Blount， Phvs. Кеу. 126, 

1636(1962); Soliod State Рћуѕісѕ, 2413, М 306(1963) 中 都 有 表述 我 们 指出 , 如 
果 晶 体 具 有 反射 中 心 , 则 级 数 始 于 HH? 项 (参阅 $ 59)， 
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用 为 
— Во НьЕь(®). (56. 12) 
实际 上 , 在 这 种 情况 下 对 于 同时 进行 时 间 反 演 和 空间 反射 ,哈密 顿 
量 必 须 是 不 变 的 .在 这 种 变换 下 , 应 该 进行 Н>-Н 和 一 一 C 
的 变换 而 使 尺 保 持 不 变 . (56. 12) 式 是 满足 所 提要 求 的 普遍 表达 
式 . 当然 , 张 量 5ix(R) 是 不 能 在 普遍 形式 下 进行 计算 的 . 
最 后 , 我 们 讲 一 讲 给 晶 格 施加 弱电 场 五 时 电子 的 行为 。 弱 场 
的 条 件 是 指 电场 中 在 距离 ~a 上 电子 所 获得 的 能 量 小 于 特征 能 量 
20: |е| Еа<Еь. 
ЕАН ЈЕ — Е, ед И: ПОДИ да р АА ВА ИВА А ПУЛИ , НИ В, 
场 标 势 p(7) 的 项 ， 利 用 类 似 前 面 的 讨论 , 也 能 以 一 般 的 形式 阐明 
哈密 顿 量 与 9(7) 的 关系 .实际 上 ,施加 一 个 虚构 的 忆 定 势 Ф- фо 
千 价 于 在 薛 定 请 方程 中 给 能 量 附 加 一 个 常数 epo; 这 个 常数 项 也 
加 在 所 有 的 本 征 值 s*(CR) Е. 243 p(7) 不 人 恒定 , 但 在 空间 中 缓 变 
时 , 类似 的 算 符 项 应 追加 一 个 尺 表 象 中 的 有 效 哈 密 顿 量 : 
Й,=е,(Е)Теф(Г). (56. 13) 


$57. 2299108 
ВОГО ЕЕ за ЗН, ЗАЛЕ ВА Ну Е Е В 5) 
这 一 重要 情况 ， 如 所 周知 , 准 经 典 条 件 是 : 粒子 的 德 布 洛 意 波 长 在 
粒子 的 线 度 上 变化 很 小 ， 在 所 讨论 的 情况 下 ， 这 个 条 件 等 价 于 不 
PP 六 4， (57.1) 
ПАЛЕ КИ З СРК АИФ. 





一 般 说 来 ， 这 个 条 件 强 于 条 件 (56.3)， 但 如 果 有 176( 金 属 中 传导 电 于 就 是 
这 种 情况 六 则 两 个 条 在 变 为 一 殖 ， 而 且 , 实 际 上 上 总 可 以 得 到 满足 ; ТЕ тис [eH 和 ~ 
сатен Н, 106 тинро ЧЕК Н<ей/ |е!а2— 10—10 (МИ). 
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在 准 经 典 条 件 下 ， 粒 子 轨 道 的 概念 便 有 意义 了 . 轨道 由 运动 
方程 来 确定 , 而 运动 方程 是 用 相应 的 经 典 量 
ӘН 0 万 


е 
2 оК» Н==(К — 6407) 


代替 (56. 11) 式 中 的 算 符 而 得 出 的 “〈 为 了 简化 略 去 下 标 г), 我们 
展开 这 些 方程 , 以 “动力 学 的 准 动量 ”: 
к=К-„А(г) 
С 


ВК —=— 


替换 广义 准 动量 К. 
我 们 有 
idk ейдА(т) _ЭН _ е дА, 


— 
праны 


dt ec dt ro dr. 
在 此 写 出 dAl/dt==(vw'V)A, 并 注意 到 
(ViV)Ai— (VvV)A=vxrotA=vxH, 





便 获 得 运动 方程 
Е е Н _ 9=(Е) 
do Е — (57.2) 


这 个 方程 只 由 于 另 一 种 e(R) 关系 而 与 通常 的 经 典 洛 仑 北方 
程 不 同 , 其 中 代替 简单 的 二 次 函数 的 是 复杂 的 周期 函数 ; 相应 地 ， 
关系 ою) 就 是 这 个 复杂 的 周期 函数 ， 自 然 ， 这 种 情形 要 使 电子 
运动 的 性 质 产生 重大 变化 . | 

我 们 研究 电子 在 均匀 磁场 内 的 运动 , Но 乘 方程 (57. 2), ЈА 
通常 的 方法 求 出 Nw.dk/dt=de/dt 二 0， Ж Н 乘 方程 (57. 2). 
得 到 d( 吾 -k) /dt 二 0， 这 样 ,电子 在 卓 格 内 运动 如 同 自 由 电子 在 
磁场 内 运动 一 样 ; 

ec 二 常量 ,£, 二 常量 (57.3) 

(z 轴 沿 磁场 Н 的 方向 )。 等 式 (57. 3) 决定 电子 在 kk 空间 的 轨 
道 ， 儿 何 上 , 这 个 轨道 是 垂直 于 磁场 的 平面 与 等 能 面 e(k) = 常量 
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НН 8. 

等 能 面 会 有 各 种 形式 ， 在 每 个 倒 格 子 元 胞 内 ， 等 能 面 可 以 包 
含 几 个 彼此 不 连通 的 叶片 ， 这 些 叶 片 可 以 是 单 连通 的 或 是 多 连通 
Во, 可 以 是 闭 的 或 是 开 的 .为 了 阐述 后 一 种 区 别 , 最 好 来 研究 周期 
地 延伸 在 整个 倒 格 子 的 等 能 面 。 在 每 一 个 倒 格 子 元 胞 里 有 相同 的 
封闭 空 腔 ， 而 开放 的 等 能 面 连续 地 通过 全 部 格子 并 延伸 Е 
iD 

等 能 面 的 截面 由 无 穷 多 个 截 口 曲线 构成 ， 这 里 既 包 括 一 个 倒 
格子 元 胞 范围 内 等 能 面 不 同 叶片 截 口 曲 线 ， 也 包括 在 不 同 倒 格 子 
元 胞 内 重复 的 叶片 截 口 曲 线 ， 如 果 等 能 面 的 叶片 是 封闭 的 ， 那 么 
它 的 所 有 截面 也 都 是 封闭 曲线 。 如 果 叶 片 是 开放 的 ， 那 么 它 的 截 
面 既 可 以 是 封闭 的 ,也 可 以 是 开放 的 ( 即 连 续 地 延伸 到 所 有 的 倒 格 
子 ). 

运动 的 准 经 典 性 也 意味 着 不 大 可 能 漏 磁 ， 即 电子 的 准 动量 不 
大 可 能 跃 变 式 地 从 一 个 截 口 曲 线 过 滤 到 另 一 个 截 口 曲线 〈 在 本 节 
最 后 我 们 还 要 讨论 不 大 可 能 漏 磁 的 条 件 )， 于 是 , 当 忽略 这 个 可 能 
性 时 , 电子 就 只 在 等 能 面 的 一 个 截 口 曲线 上 运动 . | 

现在 我 们 详细 研究 在 准 动量 空 间 内 沿 封 闭 轨 道 的 运动 。 显 
然 , 这 是 时 间 上 的 周期 运动 ; 我 们 来 确定 它 的 周期 . 

把 方程 (57. 2) 投 影 到 与 场 垂直 的 平面 j-, hy 上 ,得 到 

4 Е, 2 一 /0 十 02， 

其 中 41, =^/ 4 ав 是 k 轨道 的 线 元 。 由 此 得 到 

Ф ”为 避免 误解 ,应 当 指 出 ,合格 子 元 胞 不 能 这 样 选取 ， 即 所 有 本 质 不 同 的 ( 即 不 
是 周期 性 重复 的 ) 一 些 封 半空 腔 处 在 一 个 元 胞 内 而 不 被 元 胞 界面 截 开 ， 
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如 果 轨 道 是 封闭 的 , 则 运动 周期 由 对 轨道 全 路 径 的 积分 
ch (1, 
lelH 
给 出 .这 个 表达 式 可 用 下 面 的 方法 变 为 更 直观 的 形式 . 
用 平面 如 二 const Ж ВЕТА s=const， 其 截面 积 取 为 8(e， 
й.). 在 这 个 平面 上 两 个 路 径 e=const 和 е-е = сопзі 之 间 的 环 
宽 在 路 径 的 每 一 点 上 是 





(57. 4) 


де де 

l9e/ok ,| №,” 
因而 这 个 环 的 面积 是 

| dl 

dS=d Е, 

“ўт 


由 此 可 见 , (57. 4) 式 中 的 积分 , 正 是 偏 微 商 98/0e。 于 是 ， 运 动 周 
期 为 | 
_ сй? 95(е, в.) 





А (57. 5) 
ен де | 
СҰ. Shockley, 1950), 在 此 ， 自 然 地 引进 称 为 晶 格 中 电子 的 回旋 
质量 : 
mr 一 29， (57. 6) 
电子 在 轨道 上 的 回转 频率 通过 这 个 量 从 公式 
@н=|е!Н/т*с (57.7) 


表 出 ， 它 同 自 由 电子 拉 摩 频率 著名 公式 的 区 别 只 是 将 质 量 换 成 
m*. Ф 

但 是 , 我 们 强调 指出 ,格子 中 电子 的 回旋 质量 不 是 恒 量 ， 而 是 
г 和 的 半数 ,所 以 不 同 的 电子 , 其 回旋 质量 也 不 同 ， 还 注意 到 ， 


中 自由 电子 的 等 能 面 是 半径 为 e== 训 %?/2m 的 球面 ， 它 的 截面 是 面积 为 58= 
л(2т=й 2—2) М, ВТЕ 25/26 = 2лт/ћ?, М т" = т. 
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这 个 旦 可 正 可 负 ; 在 前 者 电子 作为 荷 负电 的 粒子 沿 轨道 运动 , 后 者 
是 作为 荷 正 电 的 粒子 
轨道 和 空 穴 轨 道 . 
到 目前 为 止 , 我 们 讲 过 的 是 在 上 空间 的 电子 轨道 ， 但 是 , 容易 
看 出 ， 准 动量 空间 中 的 轨道 和 普通 空间 中 的 锁 道 间 存 在 密切 的 联 
系 ， 运 动 方程 (57. 2) 改 写成 形式 
jdR 一 一 -drx Н. 





积分 后 (适当 地 选取 坐标 和 准 动 量 尺 的 原点 ) 得 到 
ВЕ 一 一 xH. | (57.8) 


由 此 看 出 ,普通 空间 中 轨道 的 x9 投影 ， 本 质 上 是 六 轨道 的 再 现 ， 
只 是 取向 和 比例 不 同 而 已 ;从 轨道 经 变换 
|е|Н 


Элс 0 YW” ho” 


便 得 出 普通 空间 轨道 ， 除 此 之 外 ， 在 普通 空间 有 以 速度 2= 
де /№дь. 沿 2 轴 的 运动 ， 如果 在 玉 空间 的 轨道 是 封闭 的 ， 那 末 普 
通 空间 轨道 就 是 以 场 方向 为 轴 的 螺旋 线 . 如果 轨 道 是 开口 的 ， 则 
甚至 在 普通 空间 中 轨道 在 zy 平面 上 的 投影 也 是 开口 的 ， 就 是 说 ， 
在 这 个 平面 上 运动 可 通 回 无 限 远 . 
再 说 一 下 品格 处 于 恒定 均匀 电场 Е 中 电子 的 准 经典 运 动 .由 
ЖДУ Р ЛЕ ЕеЕ, 我 们 有 
k= ое, (57. 9) 
再 根据 能 量 守 恒定 律 , 有 
(Е) -еВ- == (57. 10) 


т 10) 式 得 出 ， р В НЫЕ 5 电子 
。298。 





在 这 个 方向 以 振幅 Asy/ || Е $). 如 果 电 场 平行 于 任 一 个 倒 格 子 
的 周期 5, 则 运动 就 是 频率 为 @ 一 2zjlelB/52 的 周期 运动 ; 当 5 和 ~ 
1/а 时 ,有 Kos~|e|Ea， 对 于 任意 场 方向 这 种 一 般 情 况 ， 运 动 是 
准 周期 的 . | 
БЕ ЗН ОЖ 9 06 
漏 磁 的 条 件 ， 如 果 这 些 轨道 在 某 
处 反常 地 接近 ， 那 么 从 一 个 轨道 
过 渡 到 另 一 个 轨道 (在 kk 空 间 ) 的 
概率 自然 就 大 ， 这 样 的 情况 出 现 
在 : 当 轨 道 与 具有 自 交叉 的 轨道 图 14 
相 接 近 时 ， 或 者 轨道 在 等 能 面 两 叶 交 又 点 附近 (也 就 是 简 并 点 附 
近 ) 通 过 时 ， 这 些 情况 的 轨道 的 典型 图 象 如 图 14 所 示 : 轨道 间 的 
间隙 ОВ 小 于 整个 轨道 的 特征 线 度 ， 而 在 其 最 近 处 的 轨道 曲率 半 
径 В, 一 般 说 来 , 与 34 同 数量 级 ， 借 助 量 子 隧道 效应 可 以 从 一 条 
轨道 过 滤 到 另 一 条 轨道 .如 果 8k 大 于 距离 ЛЕ, (在 这 个 距离 上 ， 
波 函 数 在 经 典 不 可 到 达 的 轨道 之 间 的 区 域内 要 衰减 ), 这 个 过 渡 概 
率 不 大 ( 按 指数 函数 ). | 
利用 电子 在 磁场 内 的 运动 与 在 革 个 势 场 V(z) 内 的 一 维 运动 
的 相似 性 可 以 估计 出 Atz。 这 个 相似 性 来 源 于 : 根据 (56. 10) 式 ， 
算 符 = Айс /|е[Н пр 6, ая НАК Е 
对 易 关 系 一 致 ， 在 最 接近 点 附近 ， 轨 道 是 抛物 线 ， 它 们 类 似 于 均 
290 = 一 Fz) 中 一 维 运动 的 抛物 线 相 轨道 (z,p)， 其 方程 为 
p*/2m 王 Pz( 如 果 z 自 中 止 点 算 起 ), 在 这 种 情况 ,在 反 转 点 后 的 距 
离 Az~-( 训 /mp 23 上 的 波 函 数 将 衰减 掉 ( 见 第 三 卷 §24); 引入 相 
轨道 的 曲率 半径 R~(diz/dp?) -1~mF, 可 写 出 Ax~( 吉 /RBR)'3, 根 
据 所 指出 的 类 似 性 , 可 借 代 № Azx>#cAks/ |е|Н, ВВ, |е Не 
得 出 待 求 量 ЛЬ, 于 是 获得 Ав, Сес) (54) -7a， 并 且 ， 
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Я ДЕ, < 变 为 
[еН /йс<(5Е)* (57. 11) 
的 形式 ， 


$58. ЖЕНЕ 


我 们 看 到 , ЕТЕУ р тн о 8 Ау ЕЛЕ В 25 РН Я, 道 
的 经 典 运动 , 对 应 着 普通 空间 中 与 磁场 Н ЗЕ ВУ ЕВ 5 
动 ， 当 过 渡 到 量子 力学 时 ， 在 每 一 个 纵向 准 动 量 b 的 确定 值 都 出 
现 离散 的 能 级 . 这 些 能 量 值 由 准 经 典 量 子 化 的 一 般 规 则 确定 . 

我 们 选择 均匀 磁场 ОУН 2 ЯН) ЖЕ: А. = —– НУ, 
А,=А.=0. ХВ, ГХН ЕЯ 


К, ее Ну, Ky= hy, K,=k,, (58. 1) 
坐标 > 是 循环 变量 , 因此 ,广义 准 动量 的 x 分 量 守恒 : 
К, =6.+191ну= 常量 ， (58. 2) 
根据 玻 尔 - 索 末 非 量 子 化 规则 (参阅 第 三 卷 § 48), 写 出 条 件 
„= фк, я, ‚ (58.3) 


这 里 的 积分 取 运 动 的 一 个 周期 ， 并 假定 % 是 大 的 正 整数 DP. 根据 
公式 (58.1-2) 将 Ky 一 ky Ж ау = — (с / [е|Н)аг, 人 代入， 我们 得 





Ф 在 均匀 磁场 内 运动 ， 与 失势 选择 无 关 的 绝热 不 变量 是 积分 2 中 KKdr， 其 
中 KK; 是 与 场 重 直 平面 上 的 广义 准 动量 的 投影 (对比 第 二 卷 $ 21)， 矢 势 4 在 所 选 的 


情况 下 ， 积 分 中 Kdz 一 中 dw 一 0, 所 以 绝热 不 变量 同 (58.3) 式 中 的 积分 一 至 
.300 ， 





现在 , 这 里 的 积分 取 在 天 空间 中 的 闭合 轨道 上， 这 个 积分 正 是 被 
轨道 包围 的 面积 ， 也 是 前 节 引 入 的 被 平面 二 const 截 得 等 能 面 
的 截面 积 5 (е, kz). 

于 是 , 最终 得 到 


S(e, Ё.) =21-— — (58. 5) 


lel#, 

сћ 
(И. М. Лифщиц 1951; 1. Onsager, 1952)， 这 个 条 件 以 非 显 示 的 
形式 确定 出 能 级 e,(k:). РЖ, ВВ (为 简单 计 我 们 不 写 出 序号 
8) 分 解 为 朗 道 次 能 带 的 离散 系列 ， 其 中 各 条 次 能 带 是 连续 变量 
Е. 值 各 不 相同 的 能 带 ， 


如 所 周知 ， 准 经 典 的 量子 化 条 件 由 于 351 入 一 修正 项 而 更 加 维 ， 


确 , 这 个 修正 项 归结 为 对 一 个 大 的 量子 数 % 附 加 数量 级 为 1 的 数 . 
为 确定 这 个 修正 项 ,需要 考察 (58. 3) 式 中 限定 积分 范围 的 各 “中 止 

在 电子 轨道 上 五 ,= 加 与 了 的 关系 ， 当 给 定 刀 值 并 在 如 = 
const 时 由 方程 


(Е) =:( к. hy, k, )= соля (58.6) 





确定 ; 中 止 点 y=yo 由 速度 о, = де/ д, 变 为 零 的 条 件 来 确定 ， 在 
这 点 附近 , 按 y 一 yo 的 窒 展 开 方 程 (58. 6) 而 得 出 


lelH/ deN („_ 2 
一 0 


其 中 ,二 KV(yo)。， НЕ ИУ 
by— ky А лу Yo. 
允 近 中 止 点 存在 着 (为 确定 起 见 , 我 们 认为 在 经 典 不 可 到 达 区 域内 
y 二 yo). 但 是 ,这 个 定律 正 是 准 经 典 量 子 化 中 修正 项 的 通常 导出 方 
法 (参阅 第 三 卷 8847, 48) 所 涉及 的 定律 .于 是 (58. 5) 的 精确 规则 为 
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SCe,k, рае И (я +2) (58.7) 


从 推导 中 知道 (基于 函数 (58. 6) ЛЭР), ГЕО АЕН 
则 变 得 有 效 , 轨道 需要 充分 远离 函数 e(R) 的 奇异 点 〈 其 中 包括 复 
数 的 支点 ). А (特别 是 速度 
22/26 ух, 投影 不 要 变 为 零 )@， 最 后 ， 必 须 注意 到 作为 一 
ое, вв, 7) 是 近似 的 ， 如 果 格 子 有 反射 中 
心 ， 哈 密 顿 量 的 修正 项 便 是 场 强 的 二 次 函数 ， 因 而 不 影 响 条 件 
(58.7)、 但 是 , 若 不 存在 反射 中 心 ， 哈 密 顿 量 的 修正 项 便 是 旦 的 
线性 函数 ， 在 这 种 情况 下 , (58.7) 中 的 修正 项 1/2 便 失 去 意义 ， 
”为 哈密 顿 量 的 近似 性 也 会 造成 同 数量 级 的 误差 。@ 

“两 个 相 邻 能 级 的 间隔 As 与 大 数 п 改变 1 相对 应 。 于 是 Ae 由 
等 式 


98 2rle 
来 确定 ， 引 入 周期 运动 的 经 典 频 率 om 根据 (57. 7) 我 们 得 到 
Ae=hhowp. (58. 9) 


应 强调 指出 , 频率 wp 本 身 是 е(п, jz) 的 函数 因此， 相继 的 能 级 
es( 在 给 定时 ) 不 是 严格 等 闻 隔 的 ， 这 和 自由 电子 情况 不 一 样 ， 
在 那里 нЕ ЖК. 

能 级 与 守恒 量 下, 无 关 ( 与 磁场 中 的 自由 电子 一 样 一 一 参阅 第 
= $ 112), 表明 它们 是 简 并 的 ， 如 果 设 想 晶 格 有 具有 大 而 有 限 的 
体积 了 ,那么 简 并 度 将 是 有 限 数 ， 在 区 间 Ч, 且 ”为 给 定时 , 状态 


Ф 两 条 轨道 反常 接近 点 附近 ， 这 些 条 件 与 漏 磁 概率 要 小 的 要 求 一 致 . 
© ”对 于 自由 电子 (参考 297 页 的 注 )， 根 据 凑 道 关 于 磁场 中 由 由 电子 的 著名 公式 
(В ПТИ $ 112), &4(58.7) АЩ 


е=йов( +) +2? /2т, ан=|е[ НЫ /me 
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#2 ГАЯ. 41, /(2л)°%, ЖФ Аб ЕЕ УЖ п п 1 的 两 条 轨 
道 间 所 包 平 面 〖 = сопѕі 的 面积 ， 这 个 面积 由 公式 (58.8) 给 出 ， 
于 是 , 我 们 得 到 所 求 状态 数 的 表达 式 — 
уаь, [ејн 
(2л)? сё’ 
一 一 这 同 自 由 电子 情况 的 公式 一 样 . 
在 磁场 中 能 级 简 并 的 明显 原因 在 于 :能量 与 电子 “ 拉 摩 轨道 中 
心 ”在 空间 内 的 位 置 无 关 . 对 于 自由 电子 这 个 简 并 是 精确 的 .对 
于 品格 中 的 电子 它 只 可 能 是 近似 的 ， 这 是 因为 存在 非 均 匀 ( 周 期 ) 
的 电场 , 在 晶 格 元 胞 中 “轨道 中 心 ”的 不 同位 置 已 不 再 等 价 ， 这 一 
情况 必然 导致 朗 道 能 级 的 某 些 分 裂 . 
考虑 电子 的 自 旋 将 使 每 个 能 级 分 裂 成 两 个 ; 忽略 自 旋 - 轨 道 耦 
合 时 ， 这 两 个 成 分 被 恒定 间 2вН 所 分 离 (如 自由 电子 一 样 )， 
其 中 是 玻 尔 磁 子 : 
ens(K) =е.(,) Но ВН, о= +1. (58.11) 
如 果 晶 体 具 有 反射 中 心 , 2479 Е А Е- ОВА, ЕЖ 
情况 仍然 成 立 ， 此 时 ,无 场 存 在 的 电子 态 对 自 旋 是 简 并 的 , 而 磁场 
ПЖ АВЕ. ВЕ, (Е ВЕН 2,00.) Же 
的 变化 」， 结 采 得 到 同样 的 公式 (58. 11). 


(58. 10) 


$59. и О И 
我 们 研究 k 空间 k= 二 ko 的 点 ， 在 这 个 点 上 以 子 的 能量 г (В) 
有 极 值 ; 特别 是 , 与 能 带 的 项 和 底 对 应 的 点 就 是 这 样 的 点 ， 如 果 在 
这 样 的 点 上 没有 简 并 〈 只 有 对 自 旋 可 能 存在 克拉 摩 斯 简 并 才 是 例 
外 , 参考 8 55 末 )， 那 未 ， 在 污点 附近 的 函数 е, (Е) 可 以 按 差 9= 
в ВПЕРЕДИ. РН ЕЕ И. 
е 303 。 


2 
е, (в) =е, (в, )-- отт, (59. 1) 


(59. 1) 式 中 的 系数 张 量 тг НЕ msz, 它 称 为 电子 在 格子 中 
的 有 效 质量 张 量 .下 面 来 启明 , 如 何 用 о АО Т ВА рь, 
构成 的 矩阵 元 来 表示 这 个 张 量 . 
当 忽略 自 旋 -轨道 相互 作用 时 , 电子 的 哈密 顿 量 是 (56. 1) 式 的 
形式 ， 我 们 将 
Фак е во ry не" фи (59.2) 
ЕЕ РАНЕ ЛИРА ВЕ ВО ЕДЕТ У. ВРУ 


А00) па. P+ и =е.,(Е)Ф.ь, 


(59.3) 
其 中 力 = — у, 是 真实 动量 的 算 符 . 
在 k=ko 点 的 附近 , 矢量 g 是 个 小 量 , 因此 (59. 3) 式 方 括 号 里 
的 表述 式 可 以 看 成 微 扰 算 符 ， 在 零 级 近似 , М а=0 时 函数 фьь 19 
函数 psa 一 致 。 因 此 , 通常 的 微 扰 理 论 可 以 通过 此 函数 所 构成 的 
矩阵 元 来 表达 对 能 量 的 修正 . 
因为 Ro 是 极 值 点 ， 就 不 存在 关于 а 的 线性 修正 项 ， 就 是 说 ， 
对 角 和 矩阵 元 等 于 零 , 即 
(skolplsko) =0. (59. 4) 
为 了 确定 关于 q 的 二 次 修正 项 , 必须 考虑 一 级 微 扰 算 符 中 0 的 项 ， 
以 及 二 级 微 扰 论 中 q 的 项 ， 结 果 得 到 e,(k〉 的 公式 (59. 1), 其 中 
mt (рг) зз та Сао . (59. 5) 


按 所 有 s 志 s' 进 行 求 和 .为 了 简化 对 矩阵 元 的 描述 , 今 今后 将 略 去 
Ф ЕТЕНЕ & 的 求 和 , 因为 根据 (55.1 05, 98 рети 没有 对 于 的 非 对 角 矩 


阵 元 , 下 此 所 有 的 中 间 态 都 与 同一 个 准 动量 № 有关. 
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对 角 指 祭 ko: pss, = (=, р 15'К). 我们 指出 , ВЕНЕ Л 
(ВП е, 一 es 是 小 量 ) 时 , (59.5) 的 第 二 项 可 以 大 于 第 一 项 ， 由 此 有 
效 质 量 小 于 ”n. 

现在 假设 给 晶体 施加 一 均匀 磁场 Н. 这 时 ,在 (59. 1) 中 用 算 


ре 
АО ФА А_1Н.: 9. 
4= 6 А, А > Н 150} (59.6) 
替换 日 ,根据 (56. 7) 式 便 得 到 哈密 顿 量 : 
Ве (ko) + mig (59. 7) 


它 作 用 在 广义 准 动量 О 的 函数 上 , 自然 它 与 原来 的 公式 (59. 1) 有 
同样 适用 的 能 量 区 域 ， 这 就 是 说 , 除 掉 弱 场 条 件 (56. 3) 外 , 还 假设 
所 研究 的 朗 遵 能 级 的 位 置 不 很 高 ， 在 这 个 意义 上 ， 应 该 将 gq 和 Q 
这 两 个 量 看 成 是 小 量 (其 至 在 弱 场 , К A 也 有 增 大 的 特点 , 因此 
不 能 认为 A 小 于 Q@). 

哈密 顿 量 中 在 (59.7) 式 以 后 的 各 项 均 包 含 “ 纯 粹 ”形式 的 Н 
场 ( 即 不 伴 有 算 符 3/3Q). 这 样 一 些 项 已 经 不 能 只 从 规范 不 变性 
的 芳 虑 中 得 到 我们 来 确定 这 些 项 中 的 首 项 ， 它 是 Н 的 线性 项 . 
此 时 , 由 于 这 个 线性 项 较 小 , 在 计算 它 的 时 候 可 以 假定 © = 0, 

首先 不 考虑 自 旋 -轨道 相互 作用 时 ， 我 们 来 研究 所 提出 的 课 
题 ， 我 们 所 感 兴趣 的 是 Н 的 线性 项 ， 它 只 可 能 在 电子 的 原始 的 
精确 哈密 顿 量 (56. 2) 中 关于 А 的 线性 项 里 出 现 , 就 是 说 它 出 现在 
НЕ 0. 对 表达 式 | 

—55(Ф`А+А.Ё)=-— А.Б _ (59.8). 


2mc 





的 求 平均 中 〈 等 式 与 已 选 的 У А =0 的 规范 有 关 ) 这 在 哈密 顿 
(59. 7) 中 导致 附加 项 

Но ~ М.Н, (59. 9) 
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其 中 
М=—® ‘skolr x plsko), | (50. 10) 


2тс 





正好 是 电子 在 态 ЗВ, ЕАН. 0119 09 ЕҢ, В ЕМ 
(59. 9) 可 以 附加 在 哈密 顿 量 (59. 7) Е, ШАА ВУ, 
部 分 地 在 (59. 6) 的 奉 换 中 考虑 到 了 ; 事实 上 ， 式 (59.7) 中 Н 的 线 
性 项 在 =0 时 根本 不 存在 . 
考虑 到 (59. 4) 式 ,了 P 不 存在 对 角 和 矩阵 元 , 按照 矩阵 乘法 规则 我 
们 把 式 (59. 10) 分 开 写 出 得 
_ @ 7 и - 
М то 2 [59 у) ss (pz) so $ (421) = (Фи), 3.1 
(对 于 М, 及 :也 类 似 ); 情 况 正 应 如 此 ,哈密 顿 量 (59. 7) 的 修正 项 
通过 算 符 О 的 矩阵 元 来 表示 ， 借 助 关 系 式 
О,. 5 一 Р. > 


(Ен — в.) › 

可 将 AM 改写 成 如 下 形式 

м.а У ор (59 11) 
我 们 注意 到 ， 如 果 晶 体 具 有 反射 中 心 ， 那 来 ， 有 以 及 整个 修正 式 
(59. 9) 都 变 为 零 . 事实 上 , 同时 进行 时 间 反 演 和 空间 反射 , 电子 的 
状态 (不 考虑 自 诈 有 时) 是 不 变 的 ， 央 此 等 式 (59. 11) 的 右 侧 也 就 不 
变 ; 而 人 磁 矩 在 此 变换 下 应 该 变 号 ， 

现在 ， 我 们 计 及 器 体 中 的 白族 -轨道 相互 作用 ， 给 哈 ЩЕ 
‚ (56. 1) 附 加 (55.17) 的 自 旋 -轨道 项 且 ,:， 这 将 改变 方程 (59. 3) 中 
关于 a 的 线性 项 ; 在 这 一 项 中 算 符 生变 成 


= охУ0. (59, 12) 


4т?с 
НД] я НРА ОУ ИЕН СЫЗА П.) т 直接 对 易 ,无 


» JJ05。 


ИЕ 
к 入 
=”. (59. 13) 
т 


类 似 地 , 当 百 磁场 时 , 在 原来 的 哈密 顿 量 (也 包括 Ни) 中 进行 
通常 的 代 换 和 > 一 eA/c， 我 们 得 到 关于 А 的 线性 项 形 如 一 一 
ет. А/тс, 它 跟 (59. 8) йБ ЯА РИ п. ЖИ (59.11) 
还 应 但 加 一 项 自由 电 莹 的 自 旋 磁 矩 , 因此 有 


а IC , (л) в, (лу) в — (лу) зе (л.) из 
М, = pskolo, | С 一 в.’ —е, 





(59. 14) 
考虑 到 自 旋 -轨道 相互 作用 , 这 个 表达 式 的 第 二 项 芮 至 在 有 反射 中 
心 的 晶体 里 也 决 不 等 于 零 . 事实 上， 时 间 和 空间 同时 改变 符号 
会 导致 自 旋 方 门 相反 的 状态 ，、 因 此, 如果 在 这 种 变换 时 改变 符号 ， 
黎 个 表达 式 (59. 14) 仅 应 归结 为 对 算 符 poiéiz(k) 的 平均 (对 照 
(56. 12)5^)). | 
当 自 旋 -轨道 相互 作用 可 以 看 成 微 扰 时 , @ 我 们 来 计算 张 量 
буи» 改写 (55. 17) 如 下 让 形式 





2 
0 хү. (59. 15) 


#:(59. 9) #1 (59. 15) 看 成 微 扰 ， 我 们 来 求 能 量 的 二 级 微 扰 论 的 修 
正 项 ， 此 时 只 剩 下 对 于 (59. 9) 和 (59. 15) 的 交叉 项 .这 个 修正 项 
(仍然 是 一 个 关于 日 旋 变 量 的 鼻 符 一 И НН (56. 12) 的 形式 ， 
НЕ вби 


Ф НН. 的 表达 式 (55.17) 是 按 相对 论 比 值 (v/c): 展开 的 第 一 项 ， 因 此 ， 在 一 定 
意义 上 它 总 是 小 量 ， 但 是 ， 这 个 微小 性 对 于 现在 这 个 具体 能 带 中 运用 微 扰 论 并 无 关 
系 . 因此 На 在 所 研究 的 问题 里 并 不 能 总 认为 是 小 的 微 抗 . | 
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ГЕТ 157 (Ki) ss Са) sat Ол) (Х)„. (89. 16) 
其 中 ВГ,=гхф. | 

上 述 一 切 都 是 关于 自 旋 以 外 的 非 简 并 态 的 ， 如 果 在 玉 一 Ko 时 
有 简 并 , 那 末 , 为 了 确定 能 量 , 需要 组 成 直到 二 级 微 扰 [方程 (59. 3) 
中 的 方 括 号 ] 的 入 期 方程 ( 即 根据 第 三 卷 公式 (39. 4))， 如 此 ,得 出 
的 和 久 期 方程 的 性 质 与 ko 点 的 对 称 性 有 关 ， 我 们 在 § 68 还 要 讨论 
这 个 问题 . | 


у Ж 
粒子 在 任意 方向 的 磁场 内 具有 平方 色散 律 (59. 1) , 试 求 其 准 经 典 能 级 . 


解 ， 将 张 量 т, 化 为 对 角 型 ,并 从 极 值 点 (为 明确 起 见 取 极 小 值 ) 开 始 计 
算 能 量 和 动量 、 这 时 


_ Nz hs 
e(k) = (+ + +8). 0 
其 中 ту, m2, ms 是 张 量 mis 的 主 值 ( 正 值 ), 用 п 表示 场 Н 方向 的 单位 矢 , 有 
Ё, = п: Е =, п. nks (2) 


(л,,п,, п. 是 场 对 张 量 mr;s 主轴 的 方向 余 比 )， 我 们 需要 求 出 平面 (2) 在 椭 球 
体 (1) 内 那 部 分 的 面积 ; 它 可 以 表 成 对 杭 球 体 (1) 取 的 积分 公式 :了 


S= (8(т. Е.) dk. (3) 
代 换 变量 ВЕ, = (2ет,) 1/24, 积分 变 为 
S= (26) 92% (титьть) (80-4 6). 


Ф 4 (к, у, 2) =сопѕі 是 填充 基 一 体积 的 曲面 族 ， di 是 曲面 族 内 两 个 无 限 搂 
近 曲 面 闻 的 距离 : dl 一 df/ 1Yfi, 这 两 个 曲面 间 的 体积 Г = 5 (р) аг, К ЛЕМ 
НН. р ЖРД, SC(f)df=1|Vf1dVV ,再 对 体积 取 按 df 的 积 


分 , 干 是 得 曲面 fz;y, 2) 二 0 的 面积 形 如 :S(0) = | Ура. ЕВ 们 的 情况 下 ， 
УЛ = 了 由 此 得 到 表达 起 (3)。 
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这 里 矢量 > 在 q ну 0) р = (2ет,) М, /Ъ, НЗ (а*= ПИН. 
积分 容易 在 以 ”为 办 的 柱 坐 标 系 内 完成 ,于 是 给 出 


2 了 2 
5 (е, в.) == mi(2—3 Е ), 








2т и 
其 中 
т у= ит 十 710222 十 ?Msn (4) 
т = (mmm /m1 2. 
代 人 (58.7) 中 , 求 得 能 级 
е, (#,) АА а), (5) 


$ 60. ру РЕ УЕ БАЕК 

ж УЕ ЭЗЕ ВАН Н К НА ВУ РА СР КВО ва ВЕ 
质 , 这 一 讨论 是 精确 的 ， 它 不 涉及 任何 近似 (例如 弱 场 条 件 或 准 经 
典 近 似 条 件 ). | 

施加 均匀 磁场 并 不 改变 系统 的 物理 平移 对 称 性 ， 在 空间 它 仍 
保持 周期 性 .但 是 , 也 有 特殊 情况 ; 此 时 电子 哈密 顿 量 (56. 2) 炎 去 
自己 的 对 称 性 .原因 是 哈密 顿 量 中 包含 的 不 是 恒定 的 场 强 五 ,而 
是 与 坐标 有 关 且 不 具 周 期 性 的 矢 势 A(7). 

哈密 顿 量 失去 不 变性 自然 使 波 函 数 在 平移 时 的 变换 规律 变 得 
复杂 起 来 。 对 于 均 义 场 的 矢 势 我 们 选择 规范 ， 

А=>Нх г. (60.1) 

ВАННЫ Иог) 的 某 个 本 征 函数 ， 在 平移 r->r+a 
时 (a 是 器 格 的 基 一 周期 ) 这 个 函数 变 为 V(r 十 a), 但 是 ， 它 已 经 
是 哈密 顿 量 Д (т-а) ЖЕНА Я (гна) жЕ Н(г)]. 因 
为 矢 势 已 经 进行 了 代 换 ， „ 


А()>А(г+а)=А(т) +>Н ха. 


为 了 找到 待 求 的 变换 规律 ， 需 要 回 到 原来 的 哈密 顿 量 。 进 行 
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А> А+уў, = >Н хатт 
Вар 31. КЕ, ВСА 9А (56. 4) 式 来 变换 


ф—>фехр(1е] /йс). 
所 有 这 些 操作 的 结果 都 表示 成 人 (7), 于 是 得 到 


Та (г)=у(г ta)exp(3r:[hxa]) (60. 2) 


其 中 В = ]|е|Н/№с, Т.Е ШУ Е 
方程 Н(г)ф=гу 的 解 , Ж (60.2) 式 也 是 这 个 方程 对 于 同一 个 
ВЕЕ е 的 解 (R, Peierls, 1933). 


由 定义 (60. 2) 容 易 得 出 结论 
Т аа, И о(а, а’), 
о(а,а') =ехр В Га ха 2), (60. 3) 


交换 атат, 因子 о(а,а) н т; 因此 ， 一 般 说 
Ж, ВЕТ? Ж: 
Ра Та Т „ехр( ій Гах а"). (60. 4) 
于 是 ,两 个 算 符 分。 和 他。, 的 乘积 一 般 说 来 与 算 符 Ти. 相差 
一 个 相 因 子 ， 按 照 数 学 术语 这 意味 着 : 算 符 分 。 所 实现 的 并 非 平移 
群 的 通常 表示 , 而 是 投影 表示 , 这 些 表示 的 基 是 磁场 中 布 洛 赫 电子 
па асо. 于 是 ， 能 级 的 分 类 应 该 按照 平移 群 的 不 可 约 投 
影 表 示 来 进行 ， 就 象 无 场 时 按照 这 个 群 的 不 可 约 的 通常 表示 进行 


Зы 
YA. 

tk 
Эхе. 





\ 
分 


加 ”关于 群 投影 表示 , 我 们 在 第 五 着 $ 134 中 已 经 遇 到 过 ”我们 记得 , 算 符 名 所 
ДЕ НУ Е а ЖАК Ха 的 投 № 下 示 ， 算 符 之 河 的 关系 与 群 G 相 应 元 素 之 间 的 关 
дано: -个 相 滑 子 的 意义 下 才 是 一 致 的 ， 如 是 G1G;=Gs， 则 对 于 算 符 有 


^. 


А 
(д.07 а= 0) рз, „Сахт 要 或 (CD12 Я А АД ЕЕ 1. 


«Зе 


与 此 相关 , 我 们 记得 ,平移 群 是 阿 贝 尔 群 ( 它 全 部 元 素 都 是 可 
对 易 的 ) 因此 ， 它 所 有 的 不 可 约 的 通 稍 表示 都 是 一 维 的 .每 个 这 
种 表示 的 基 跑 数 乡 在 平移 时 仅 记 和 磁 以 某 一 相 因 子 ， 并 甩 对 于 相继 
两 次 的 平移 ， 这 个 因子 应 该 等 十 每 次 单独 平移 的 因子 之 积 。 这 就 
是 说 

人 =e'k'ay, 

其 中 尼 是 常 矢量 ;这 个 矢量 (电子 的 谁 动量 ) 是 给 不 可 约 表示 分 类 
的 参量 . 

当 磁 场 满 足 条 件 


а 9 


时 ， 可 以 对 平移 群 的 不 可 约 投影 表示 进行 完全 分 类 (Е. Вгомп, 
1964; Ј. Zak, 1964). 其 中 2 和 1 是 两 个 互 为 素数 的 任意 整数 ; as 
是 日 格 三 个 任 选 周期 ai а, аз 7—3 о= (а, х аз): аз ви Е 
胞 的 体积 . 换言之 , 磁场 必须 显 着 卓 格 周期 的 某 一 方向 , Оо /4 лаз 
必须 是 有 理 数 .等 式 (60. 5) 30 ai ха», 亦 可 将 此 条 件 表 成 下 列 
形式 


й. (ai ха.) =4лр/4. (60.6) 
为 了 给 平移 群 的 不 可 约 投影 末 示 分 类 ， 重 要 的 是 从 这 个 群 中 


能 分 离 出 子 群 ( 称 它 为 磁 的 子 群 )， 对 于 这 个 子 群 ， 不 再 是 投影 表 
示 , ПЕН И де. 在 遵守 条 件 (60.6) 的 情况 下 , 形 如 

ак 1а} +- 120C -i пзаз (60. 7) 

НХ т УЛ Ата, 12, ns 的 平移 集合 便 是 这 样 的 子 群 . 事实 Е, 当 人 外 是 

Һ 顺 着 as 方 而 日 淇 足 条 件 (60.6) 时 , 村 平 所 有 这 类 平 У, (60. 3) 

式 的 指数 因子 变 为 符 或 者 是 2x 的 整数 倍 ， 因 之 所 有 的 因子 
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(а, а’) =1Ф. 平移 (60.7) 的 集合 形成 基 周 期 为 qa1, 9qa2, as 的 格 
子 ( 称 为 磁 格 子 )， 于 是 , 磁 倒 格子 相应 地 有 周期 В, 62/9, 6з, Ж 
中 ppD: Das 是 倒 格子 的 基 周 期 . 

磁 的 子 群 不 可 约 的 通常 表示 如 整个 的 平移 群 一 样 是 一 维 的 ; 
它们 用 波 舌 量 ( 准 动 量 )K 表 征 ， 波 矢量 所 有 非 等 价值 都 包含 在 磁 
倒 格 子 的 一 个 元 胞 中 . 

令 ро ЖИНИ КО = К 的 该 表示 中 的 基 钞 数 ， 对 于 该 孙 
数 

р (г) = ев "аро (г), (60. 8) 
在 以 周期 a: 平 移 ( 不 包括 在 磁 的 子 群 中 ) 时 , 我 们 由 办 > 获得 具有 
别 的 准 动量 的 水 数 Ф. 为 了 确定 这 个 准 动量 , 我们 利用 (60.4) 
式 和 (60. 8) 式 可 以 写 出 | 
Та. =Та „Та,“ =ехр(—іһ -[а» ха )Т.,Г „уф“ (т) 
一 exp{ 一 ia [аз хй]+1а„- kD } №, (г) 


或 者 最 后 写成 
Риф (т) 一 eik ау (р), 
其 中 Re =” а, хв=КЬ—2 1, 


(在 最 后 的 等 式 中 代入 (60. 5) 式 并 引入 个 格子 周期 2xas x аз/о= 
b1)， 其 次 应 该 区 分 9 为 奇数 值 和 偶数 值 的 两 种 情况 咏 . 





Ф 一 般 说 来 , 磁 的 子 群 的 选择 不 是 唯一 的 ; 可 以 选择 形 如 am 一 mgiai-+yagaaa 十 
nsas 任意 的 平移 集合 来 替代 (60.7) 式 ,其 中 g1,gq: 是 满足 .9 一 9 的 整数 . 
© ЛЕЧЕНИЕ К. ТЯ, 如果 太 是 4rcs/y 的 整数 倍 ， 
则 平移 群 投 影 不 可 约 表 示 同 通常 的 不 可 约 表示 一 致 ,而 且 电 子 态 的 分 类 与 不 存在 场 时 
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令 9 为 奇数 .再 重复 进行 4 一 2 次 平移 a; ， 我 们 共 获 得 9g 
个 不 同 的 函数 ,它们 的 准 动量 各 为 ， 
во KR-K 22b,. ,ko К 2009-1), 
9 9 


(60. 9) 
减 去 矢量 Б, Вуда АЈ Е, 这 些 准 动量 值 变 成 (顺序 不 变 ) 下 列 
各 值 : 





k=K, КВ, К 十 了 bu КЕТЬ, (60. 10) 


ха 个 图 数 可 实现 平移 群 的 9 维 不 可 约 投 影 表 示 . ЧК 取 遍 边 长 
#6, /4, 6/4, ps 的 胞 中 所 有 数值 (此 时 ， 准 动量 КО, К, … 取 痪 
边 长 为 pp:/9, ps 的 胞 中 的 值 ) 时 ,我 们 得 到 所 有 的 韭 等 价 表示 . 

现在 , 59 为 偶数 .这 时 , 在 序列 (60.9) 中 等 于 KK 一 p68, 的 值 的 
有 (gq/2 十 了 DD 个 ,这 些 值 与 KK 的 区 别 只 是 倒 格 子 周期 6, 的 整数 倍 . 换 
句 话说 ， 共 有 9/2 ЛЕ ВАН; 它们 是 以 q/2 代 换 g 而 由 
(60. 10) 式 表达 的 . 因此 ， 在 这 种 情况 下 不 可 约 表 示 是 9/2 ВУ, 
ЗЕ Н. К 取 遍 以 201/9, 6./4, 6; 为 边 长 的 胞 中 之 值 . 

这 些 结果 克 许 我 们 在 施加 磁场 时 [满足 (60.5) 式 的 条 件 Jj 对 晶 
格 中 的 电子 能 谱 变 化 的 特征 作出 下 述 结论 :在 无 磁场 时 ,能 详 由 高 
散 的 能 带 组 成 , 每 个 能 带 的 能 量 。(R) 是 准 动量 的 图 数 ， 准 动量 取 
过 倒 格 子 胞 中 的 所 有 值 .在 施加 磁场 时 , 每 条 能 带 分 裂 为 4 个 次 能 
带 , 每 个 次 能 带 的 所 有 能 级 在 9 为 奇数 时 都 有 9 重 简 并 , 在 9 为 偶数 
时 都 有 9/2 重 简 并 . 次 能 带 的 能 量 可 以 表示 为 矢量 K 的 函数 e(K)， 
К 所 取 的 值 为 一 个 合格 胞 的 1/9? (在 奇数 9 时 ) 或 2/9*( 在 偶数 g 
时 ) 

上 述 景 象 对 于 磁场 的 大 小 和 方向 在 一 定 意 义 上 是 极为 敏感 
的 ， 事 实 上 , 不 论 怎样 靠近 能 使 (60. 5) 式 满足 (对 某 一 定 的 р, Ф) 
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НАК, 总 存在 满足 同一 条 件 但 4 却 大 得 多 的 情况 下 的 场 强 值 , 
因此 可 以 用 尽量 少 改变 场 强 的 方法 ， 来 使 次 能 带 的 数目 变 得 尽量 
多 ， 但 应 当 强调 ， 这 决 不 意味 在 所 观察 的 物理 性 质 中 也 有 这 样 的 
不 稳定 性 ， 这些 物理 性 质 主要 不 取决 于 具体 的 晶 带 法 构 ， 而 取决 
于 状态 数 按 很 小 但 有 限 的 能 量 间隔 内 的 分 布 ; 当场 的 变化 不 大 时 ， 
这 种 分 布 也 变化 不 大 .因为 强烈 变化 的 并 不 是 状态 能 量 ， 而 是 状 
态 的 分 类 ， 后 者 的 变化 是 由 准 动量 的 定义 域 的 改变 ?起 的 . 


§ 61， 正 常 金 属 的 电子 谱 


在 正常 ( 非 超 导 的 ) 金 属 的 实际 晶体 里 ， 电 子 形成 量子 费 米 液 
体 ， 这 种 液体 在 第 一 章 里 已 经 描述 过 了 .但 是 ， 在 这 里 由 于 不 是 
“自由 的 ”各 向 同性 液体 , 而 是 唱 格 的 各 向 异性 周期 场 内 的 液体 ,于 
是 出 现 一 系列 区 别 . 

自由 费 米 液体 的 能 谱 ， 是 类 比 于 理想 费 米 气体 的 谱 建 立 起 来 
的 ， 与 此 类 似 ， 人 金属 中 电子 费 米 滚 体 谱 也 类 比 于 晶 格 中 理想 气体 
的 谱 来 建立 的 ， 准 动量 做 为 守 人 重量 的 出 现 仅 与 体系 的 空间 周期 性 
有 关 (有 如 真实 动量 的 守恒 是 整个 空间 均匀 性 的 结果 一 样 )、 因 
此 ,在 $55 中 所 列举 的 性 质 自 然 也 可 转移 为 金属 中 电子 液体 谱 能 
级 分 类 的 特性 , 其 中 粒子 (电子 ) 的 角色 移 给 了 准 粒子 . 

在 绝对 零度 时 ， 周 期 场 中 的 理想 费 米 气体 粒子 占 满 直到 某 个 
界限 值 ex (ДЕ Т= 0 时 同化 学 势 的 数值 相等 ) 的 所 有 低能 级 。， 决 
ДЕ sr 的 条 件 是 es 委 sr 的 状态 数 等 于 全 部 电子 数 ， 这 时 , 属于 一 切 
Е НИ =(Е) е, 的 能 带 完全 被 占 满 , 而 (Е) > Е, НУВ: В, 
而 方程 

ev(R) 一 er (61.1) 
有 解 的 能 带 将 部 分 地 被 充填 在 玉 空 间 , 方程 (61. 1) 决定 了 费 米 
分 界面 , 这 个 面 把 每 个 带 变 填 满 的 态 和 空 态 分 开 ， | | 
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类 似 地 , Зк ТЕ Е 空间 也 存在 一 个 面 , 使 准 粒 子 填 请 的 态 
的 区 域 (在 T=0 时 ) 与 空 态 分 开 ; 在 面 的 一 侧 准 粒 子 的 能 量 
e 盖 sz 而 在 另 一 侧 s<sz。 但 是 ,我 们 知道 (参看 8$ 1)， 费 米 液体 
里 的 准 粒 子 概念 只 在 费 米面 附近 才 有 实际 的 物理 意义 ， 在 那里 元 
激发 的 衰减 较 小 .因此 ， 关 于 (在 描述 理想 费 米 气体 谱 时 出 现 的 ) 
满 带 的 概念 在 实际 的 电子 液体 中 便 失 去 严格 的 意义 ， 

费 米面 附近 的 那些 准 粒 子 称 为 传导 电子 .一 般 情况 下 ， 它 们 
的 能 量 是 准 动量 的 线性 国 数 , 类似 (1.12) 式 有 


(Е) —г-—1(В Вр) Фр, (61.2) 
其 中 kr жи ЕЮ, П 
| һо, (50. (61.3) 


是 传导 电子 在 该 点 的 速度 . Ф 

在 温度 不 等 于 零 时 , 费 米面 附近 也 应 有 传导 电子 分 布 的 “弥散 
区 ”"， 由 此 产生 费 米 液体 理论 的 适用 条 件 : T<ikrvz， 其 中 kz 和 
op 是 费 米面 的 线 度 和 在 费 米面 上 的 速度 特征 量 ， 通 常 线 度 kz 与 
倒 格 胞 的 线 度 有 相同 的 数量 级 ,因此 hr~1/a( 例 外 的 是 所 谓 半 金 
属 一 -参看 下 面 )， 为 了 估算 ， 再 取 vi 和 ~ 部 /m， 则 得 出 条 件 : 
Т<10‘— 105К, 实际 上 这 个 条 件 总 是 可 以 满足 的 . 

实际 上 , 所 有 人 金属 都 有 带 反 射 中 心 的 晶 格 .根据 $ 55 末 所 述 ， 
传导 电子 (具有 给 定 玉 值 ) 的 所 有 能 级 对 自 旋 都 是 二 重 简 并 的 (这 
里 所 说 的 金属 既 不 是 铁 磁 的 , 也 不 是 反 铁 磁 的 ). 
_ 费 米 面 的 形状 和 配置 是 具体 金属 的 重要 特征 ， 不 同 金属 的 费 
米面 , 一 般 说 来 , 有 各 种 各 样 极 为 复杂 的 形状 ， 费 米面 可 以 由 几 个 
不 相连 的 叶 构 成 , 这 些 叶 可 以 是 单 连 通 的 或 多 连通 的 , 封闭 的 或 开 








QD 在 $2， 从 个 利 略 不 变性 的 考虑 中 得 到 型 如 (2.11) 的 "有 由 " 费 求 液体 有 效 质 
ЕДА К АМ Ц ЕЕ, 
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放 的 (可 与 了 55 所 讲 的 等 能 面 进行 大 致 的 比较 )， 
费 米面 的 封闭 叶 可 以 分 为 两 种 类 型 ， 一 种 是 限定 准 粒 子 的 满 
态 (在 2=0 时 ) 区 域 (在 е<ер 的 空 腔 内 部 )， 另 一 种 限定 准 粒 子 
空 态 的 区 域 (e>er). 但 是 ， 如 果 认 为 第 二 种 情况 是 “ 空 腔 ”被 
“ 准 空 穴 ” 所 填 满 , 这 两 种 情况 就 可 以 用 类 似 的 方法 描述 ;于 是 ， 系 
统 向 激发 态 的 跃迁 可 以 描写 为 准 空 穴 从 费 米面 内 部 向 外 部 的 路 
迁 ， 此 时 的 费 米 面 称 为 空 究 费 米面 ， 以 区 别 于 第 一 种 情况 的 电子 
费 米 面 .@ 两 种 准 粒子 一 一 电子 和 空 穴 一 一 之 间 的 物理 区 别 , 当 它 
们 在 外 场 中 运动 时 就 明显 表露 出 来 ， 例 如 , 在 磁场 中 运动 时 , 用 来 
决定 准 经 典 轨道 的 空 穴 〈 或 电子 ) 费 米面 的 一 切 截 面 ,都 属于 $ 57 
所 讲 的 那 种 空 穴 (或 电子 ) 类 型 ， 
$ 1 谈 过 的 各 向 同性 “自由 ” 费 米 液 体 中 费 米面 是 球面 ,根据 
朗 道 的 定理 (1.1), 其 半径 由 液体 密度 决定 ， 对 于 金属 中 的 电子 液 
体 也 有 类 似 的 关系 , 但 由 于 同 晶 格 周期 性 有 关 的 特性 , 使 这 个 关系 
的 表述 有 某 些 改变 . 
最 好 是 取 晶 格 一 个 元 胞 中 的 金属 电子 数 ; 令 半 是 一 个 元 胞 所 
有 原子 中 的 电子 总 数 ， 我们 用 rr 表示 费 米 面 填 充 侧 (В e 过 ey 一 
侧 ) 的 一 个 倒 格 胞 内 的 总 体积 ， 这 里 总 字 的 含义 是 :如果 与 费 米 
面 各 叶 对 应 的 各 填充 区 域 部 分 交友 ,那么 它们 仍然 应 该 狼 立 求 和 . 
我 们 约定 , 体积 rr 以 倒 格 胞 本 身 的 体积 为 单位 进行 量度 ， 从 关于 
БС М ВТ и 如 此 定义 的 量 rr 可 以 超过 1. 
我 们 感 兴趣 的 命题 一 Luttinger 定理 (对 于 金属 它 可 代 赫 朗 
道 定 理 ) 可 用 下 列 等 式 表示 ; 
?le 三 27r 一 和 一 27， (61.4) 
中 ”但 是 ,我 们 强调 指出 ,为 避免 误会 ,“ 空 穴 " 一 词 在 这 里 的 含义 不 同和 于 $ 1 未 用 
另 一 种 方法 描述 费 米 流体 谱 了 时 所 使 用 的 含义 (那里 称 为 空 穴 的 只 是 系统 激发 时 在 填 满 
区 内 形成 的 空位 )， 
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其 中 ! 是 某 一 整数 (1 之 0). 对 卓 格 里 的 理想 气体 模型 ， 这 个 数 有 
简单 的 意义 ; 倒 格 胞 中 有 两 个 ( 因 有 两 个 自 旋 态 ) 电 子 , 相当 于 每 条 
能 带 全 被 充满 ， 因 此 27 是 占据 ! 条 低能 带 的 电子 数 ; 而 差 9—27 
是 非 满 带 中 的 电子 数 . 公式 (61, 4) 所 表示 的 事实 绝 非 平凡 ， 类 似 
的 情况 在 考虑 到 电子 间 有 相互 作用 时 也 出 现 . 中 按照 金属 的 定义 ， 
整数 n。 不 等 于 零 . 

假设 在 金属 由 只 有 (电子 的 和 空 从 的 ) 封 闭 的 费 米 面 的 叶 . 我 
们 用 т те а Раз А а р то 的 贡献 : 


тр > T+ Ут 
& 8 


( 求 和 分 别 对 所 有 电子 的 叶 和 所 有 空 穴 的 时 进行 )， 量 re 与 电 
子 空 腔 的 体积 一 致 ,而 空 穴 空 腔 的 体积 是 1 一 rh? ， 我 们 引进 电子 
型 准 粒 子 数 和 空 穴 型 准 粒 子 数 


п-=2 7, n+=2 > (1 一 7 和 ). 
8 $ 


ТЕ п ЕСА я, 也 是 偶数 ) 时 ， 可 以 有 这 种 情况 . 即 п. 等 于 
ВОИ. 容易 相 信 , 此 时 等 式 (61. 4) 归结 为 等 式 
п =. (61. 5) 

ЕТТЕ СНЕ. 

我 们 注意 到 , 当 精 确 满 足 等 式 (61.5) 时 , Ж п 和 ?+ 本 身 可 以 
是 任意 的 ， 可 以 包括 任意 小 ， 当 费 米 面 所 有 空 腔 的 体积 与 倒 格 胞 
的 体积 相 比 都 很 小 时 , 金属 称 为 半 金 属 , @ 但 是 ， 传 导电 子 的 数目 
有 一 个 下 限 , 超过 这 个 下 限 , 金属 型 的 电子 谱 就 要 变 得 不 稳定 ， 因 
而 也 就 不 能 再 存在 下 去 (这 种 情况 可 参看 § 66 Ж). 


ХФ 这 一 命题 的 严格 推导 可 参 着 J.M. Luttinger, Phys. Бер. 119, 1153(1960). 
© ИШТ: п =п.—10-%. 
• 317 • 





金属 的 热力 学 量 由 晶 格 部 分 和 电子 部 分 构成 ， 后 者 的 热力 学 
关系 决定 于 费 米 面 附近 的 准 粒 子 [ 色 散 定律 (61.2)]， 这 个 关系 的 
特点 自然 也 和 理想 费 米 气 体 或 各 向 同性 的 费 米 液体 一 样 (比较 $ 
1); 公 式 中 的 差别 , 只 是 由 于 准 粒子 在 非 球形 (现在 就 是 这 种 情况 ) 
费 米 面 附近 , 的 状态 数 不 同 而 已 . 

我 们 用 vde 表示 人 金属 单位 体积 在 能 量 间隔 de 内 的 状态 数 . 在 
能 量 分 别 为 ar 和 es 十 de 的 两 个 无 限 接近 等 能 面 之 间 ， 上 空间 的 
体积 元 等 于 dfde/jor， 其 中 df 是 费 米面 的 面积 元 ， 而 о 是 矢 
量 wr 一 9e/59R 对 此 面 的 垂直 分 量 ， 因 此 


2 (аў 
зау < 让 (61. 6) 


这 里 对 一 个 倒 格 胞 内 费 米面 的 所 有 叶 进 行 积分 (在 开放 的 费 米面 
情况 , 胞 面 本 身 当然 不 包括 在 积分 区 域内 ). 

量 值 (61. 6) 代 替 了 热力 学 量 中 对 于 自由 粒子 气体 〈 费 米面 是 
球面 ) 的 下 列表 达 式 


Ур 一 


(21%) pr/m mR? 


例如 , 金属 热力 势 2 的 电子 部 分 (比较 第 五 着 38 58) 是 
О. Oo 一 到 yz?， (61.7) 
其 中 О, 是 T=0 时 的 热力 势 值 ， 将 (61.7) 式 第 二 项 当做 О. 的 


小 附加 项 ,根据 关于 小 附加 项 的 定理 ， 对 于 热力 势 了 也 能 写 出 类 
似 的 公式 : 

Ф.Ф = _ (61.8) 
现在 认为 式 中 的 vr 和 7 是 通过 РАЗА С“, НЕТ =0 
时 ). 


[1 (61. 8) АЛЕН, 而 后 再 确定 热 容量 , 我 们 求 得 
318 。 


Os= TypVT. 
oe 70Р Т. (61.9) 


热 容量 的 晶 格 部 分 与 了 成 比例 (在 温度 小 于 德 拜 温 度 ФВ); 因此 
在 充分 低 的 温度 时 ,电子 对 热 容 量 的 页 献 变 成 主要 的 了 .从 

根据 同样 原因 ， 在 这 个 温度 范围 电子 对 金属 热膨胀 的 贡献 也 
成 为 主要 的 了 ,由 (61. 8) 式 决 定 体积 下 =3@/32， 而 后 再 确定 热 
脱 胀 系数 а, 得 到 
我 们 注意 到 ， 在 这 里 (也 如 7 福 @ 范围 一 样 一 一 见 第 五 卷 § 67) 关 
系 式 





(61.10) 


ай _ _ dln (Vyr) 
с др 


与 温度 无 关 ， 


§ 62. 金属 中 电子 的 格林 函数 
$$56—58 进行 的 讨论 所 涉及 的 是 晶 格 中 单个 电 子 的 运动 ,在 
晶 格 上 还 有 外 磁场 的 作用 .现在 我 们 证 明 ， 那 里 所 获得 的 结果 对 
于 实际 金属 电子 液体 中 的 准 粒子 (传导 电子 ) 本质 上 仍然 是 正确 
的 ， 只 是 关系 式 中 的 某 些 量 的 定义 有 些 改变 ГЮ. А. Бычков, Л. 
П. Гольков, 1961; Г. М. Luttinger, 1961)， 适 于 普 过 研究 电子 滚 
体 的 数学 工具 是 格林 函数 . 
在 第 二 章 中 对 于 “自由 ? 费 米 液体 发 展 了 这 个 工具 .我们 将 盖 
ВЯ, 对 晶 格 中 的 液体 这 个 工具 在 哪些 点 上 要 改变 . 
电子 液体 (在 温度 T=0 时 ) 的 格林 函 数 还 是 通过 公式 (7. 9) 


Ф 展开 (61.9) 式 的 小 参量 是 比值 7T/ez, 展 开 虹 格 热 容量 的 小 参量 是 比值 7/@. 
因此 , 热 容量 的 这 两 部 分 在 Т2 Ө°/ er 就 有 辐 程 度 的 大 小 ， 
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的 电子 海 森 伯 算 符 少 定义 的 ， 其 中 的 平均 按 金属 的 基态 进行 . 由 
于 时 间 的 均 包 性 ,这 个 函数 与 宗 量 与 和 刀 的 关系 仅 通过 上 = 所 一 
і ЖА. 现在 , 对 液体 来 说 , 由 于 存在 晶 烙 外 场 ， 空 间 均 匀 性 便 
遭 到 破坏 . 因此 ,格林 函数 不 仅 与 差 值 六 一 rs 有 关 ， 可 以 立即 断 
言 , 格林 函数 对 于 ri 和 rs 同时 平移 同一 个 (任意 的 ) 晶 格 周期 来 说 
是 不 变 的 ， 下 面 我 们 在 wsr 表象 中 研究 格林 函数 , 也 就 是 我 们 引 
人 和 对 于 上 的 傅 立 呈 分 量 : Ce(oji rirs)， 原 则 上 , 正 是 这 个 函数 能 
够 确定 金属 中 电子 液体 的 能 谱 . 把 58 中 的 讨论 重新 运用 到 目前 
情况 (不 再 进行 全 部 计算 )， 

在 38 中 指出 过 ， 系 统 的 均 勺 性 人 允许 完全 定义 算 符 罗 的 矩阵 
元 与 坐标 的 关系 ， 因而 能 够 写 出 在 空间 -时 间 表 象 中 形 如 (8. 5—6) 
的 格林 上 图 数 的 一 般 表 达 式 ; 然后 ， 从 这 里 它 可 以 过 渡 到 展开 式 
《8.7) 形 状 的 动量 表象 . 

对 于 剖 格 中 的 电子 液体 ， 只 对 晶 格 周期 平移 ( 即 当 г=а №) 
ДН ЗУ (8. 3) 的 矩阵 元 的 不 变性 ， 自 然 , 这 将 减 小 与 坐标 关 
系 的 确定 性 : 代替 (8. 4), 至 少 可 以 断定 

01. (г) | mk) = Ха (т)ехр(—іоь, (Rk)t), 
<тЕ 1.0, т) |0) = 0, (т)ехр(іо,„, (Rk)t), (62.1) 
其 中 | 
Язь (г) = е" "ить (Г), 

Хает в (Г) = vom (т). (62.2) 
kk 是 态 的 准 动量 ; m 是 其 余 符 征 性 量子 数 的 集合 ,而 4 和 ww 是 品格 
中 坐标 的 一 些 周 期 国 数 〈 我 们 只 写 出 发 自 基态 
迁 怎 阵 元 )， 国 数 YX 和 XC 的 性 质 ， 类 似 于 周期 场 中 电子 的 布 
БРА. 通过 这 些 和 矩阵 元 表示 格林 消 数 ， 然 后 变换 到 对 时 间 的 
傅立叶 分 量 〈 美 似 于 8 所 做 的 )， 现 在 代替 (8.7) 式 ， 我 们 得 到 
展 式 
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Go rr) = УЕ ИЕ 
(62. 3) 
e‘ ?和 ee 中 的 意义 同 前 ;在 第 二 项 中 进行 了 RkR 一 一 k 的 变换 . 
当 е 接近 4 时， 状态 的 能 量 只 与 尺 有关， 在 金属 的 费 米 面 附 
近 有 不 衰减 的 单 粒子 的 元 激发 ， 对 于 这 些 状 态 ， 国 数 Ч, (Фут, 
rz) 在 OO 一 e(R) 一 人 处 有 极点 。 在 极点 附近 它 的 形式 是 


, Xp (TI Хв (0) 
Сав; а) и есу 10-8івно" (62. 4) 


当 有 自 旋 的 简 并 时 还 应 该 对 自 旋 态 成 对 地 求 和 . 

根据 格林 函数 来 确定 能 谱 , 原则 上 归结 为 某 个 积分 -微分 线性 
算 符 的 本 征 值 问题 . 

对 所 研究 的 问题 ， 在 坐标 空间 中 的 图 技术 的 基本 原则 仍然 
同 通常 的 费 米 液体 中 的 情况 一 样 . 尤其 是 ， 若 引 入 自 能 函数 
У.(а, т, т) (作为 §14 定义 的 图 的 集合 之 和 ), 可 以 把 格林 函数 
Gas(t,T1,T2) 写 成 级 数 (14.3) 的 形式 , 这 个 级 数 来 和 就 成 为 图 方程 
(14.4), 这 些 图 上 的 细 实 线 表 示 自 由 电子 〈 既 不 同 其 它 电 子 也 不 
同 晶 格 相互 作用 ) 的 格林 函数 СКО (в, т то), 根据 (9.6) 式 ,这 个 
函数 满足 方程 | 

д. А со 

ро и 82 (фи. —г:) —=0.в0 (8 )6 (и. —г.), 
从 左 侧 用 算 符 (…) 作 用 于 方程 (14. 4)， 然 后 变换 到 按时 间 的 傅 立 
叶 分 量 , 我 们 号 到 待 求 的 方程 


(o+ и + А )а,, (о; т, ra) 一 | Хо, 71,7) GQ, (0; г’, г)? "= 


1 


一 5 Убу). (62.5) 

在 格林 的 数 的 极点 (对 变量 o) 附 近 , 方程 的 右 方 可 以 略 去 . 便 

锋 得 齐 次 积分 -微分 方程 ， 其 本 征 值 则 给 出 系统 的 能 谱 . 这 时 ， 任 
321], 





何 运 算 都 不 涉及 指标 和 变量 fz, 即 它们 在 方程 里 是 非 主 要 的 参 
数 , 为 确定 能 谦 , 因此 , 方程 可 以 写 为 中 


(otpta (т) 一 | 0; т,г’)Х,(г’) 4х’ = (о — Її) Х(т) 


—=0. (62.6) 
对 于 金属 中 电子 的 费 米 液体 ， 它 代替 通常 的 苹 定 调 方 程 。 如 前 所 
Ж, Жмо==(г)—и, 上 式 的 本 征 值 确 定 了 能 谱 ; 相应 的 本 征 消 数 
Я Е: (62. 4) 式 中 的 图 数 Yes (г) [4 (62. 4) 直 按 代 人 (62.5) 会 清楚 
地 看 出 这 一 点 ]j]， 因 为 在 费 米 面 附近 激发 很 少 衰减 ,在 о 很 小 的 情 
形 下 , 算 符 是 厄 米 算 符 ( 精 确 到 数量 级 为 % 的 项 ). 

为 了 过 渡 到 有 弱 外 磁场 的 情况 , 应 该 指出 ,在 矢 势 规范 变换 时 
З 符 如 波 图 数 一 样 进行 变换 [比较 (44. 3 一 4)]， 因 此 格林 函数 
С.в (Or т) р РАНЕ р (т) у (г) 一 样 进行 变换 . 这 
意味 着 (62. 6) 中 的 函数 Y(r) 也 必须 如 通常 的 р 函数 一 样 进 行 变 
换 ， 但 是 ,仿效 $ 56 中 的 讨论 ,容易 发 现在 那里 利用 到 的 只 是 : 晶 
格 的 局 期 性 ， 规 范 变 换 的 一 般 性 质 以 及 能 谱 由 某 个 哈密 顿 量 的 本 
征 值 所 决定 ; 哈密 顿 量 现在 由 公式 (62. 6) 中 的 算 符 上 来 充任 .人 @ 显 
然 , 因此 所 得 的 结果 , 即 由 无 外 场 的 能 谱 向 有 弱 场 的 能 谱 过 渡 的 规 
则 , 也 和 是 相同 的 : 新 的 能 谱 由 哈密 顿 量 

д 


е — 
{К А(г)) ВНК. (62.7) 
的 本 征 值 所 确定 ， 其 中 &(Е) ЕН ВНЖ, МЕЖ 


e(k) 的 意义 不 同 于 它 {Е (56. 7) 式 中 的 意义 ， 在 后 者 已 考虑 到 系统 


Ф рТ ВОН ЖИ Ж, ТЕЕ ЯТЬ, 这 个 方程 归结 为 方 种 (14. 13) 
оре (р) + Х(@, р) 
© 这 里 可 以 指出 一 个 重要 的 区 别 : (62. ож о. 其 实 , 这 只 表 
明 啥 千 顿 其 不 丰 以 显示 的 方式 写 上 出 . ЕЛ о НЕК ЕЖЕ ЭЕ ФЛ, 
然后 用 算 符 (1 一 工 )- ' 左 乘 方程 LX 一 (1 一 ZL.)X, 也 可 过 流 到 显 式 . 
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中 所 有 电子 的 集体 相互 作用 . 

其 次 ,因为 在 8 $57, 58 对 准 经 典 情况 的 研究 是 完全 建 筑 在 具 
有 形 如 (62.7) 式 的 哈密 顿 量 上 的 , 所 以 ,这 些 结果 可 直接 移 到 电子 
液体 上 ， 但 是 , 这 时 产生 一 个 问题 , 即 什么 是 作用 给 传导 电子 上 的 
场 强 (或 矢 势 A)， 严 格 说 来 , 这 应 该 是 所 有 的 电子 在 该 点 r 形成 
的 场 ( 以 及 外 场 ) 的 精确 微观 值 ， 但 是 ， 在 准 经 典 情况 下 发 生 相 互 
作用 的 区 域 的 特征 线 度 rz( “轨道 的 拉 摩 半径 ”) 大王 电子 间距 ( 同 
晶 格 常数 a 一 致 ) 的 数量 级 ， 这 个 事实 导致 对 微观 场 的 自动 平均 . 
这 个 平均 的 起 源 能 够 用 下 面 的 讨论 来 说 明 . 

我 们 将 微观 场 强 表示 成 它 的 平均 值 (按照 宏观 电动 力学 所 使 


用 的 术语 它 是 磁感应 强度 В) 与 迅速 变化 部 分 瑟 之 和 的 形式 ， 相 
应 于 均匀 场 В 的 矢 势 ,在 轨道 线 度 的 全 部 范围 内 将 增 大 ， 并 取 特 


征 值 ~Brs， 在 距离 ~a 上 相应 于 振荡 场 玉 的 势 不 会 系统 地 增 大 ， 
并 且 只 取 值 一 Ba， 这 个 值 同 Brz 比较 可 以 忽略 ， 在 §56 中 讲解 
时 , 就 是 场 势 决定 电子 运动 的 量子 化 ， 于 是 我 们 得 出 结论 : 只 考虑 
均匀 磁感应 B=rotA 的 势 A 已 足够 了 ,这 个 BB 正 是 作用 给 电子 
的 场 (D.Shoenberg, 1962)、 在 下 面 (§63 未 ) 我 们 将 看 到 , 这 个 事 
实在 金属 磁化 时 将 导致 某 些 新 的 现象 

于 是 , 金属 电子 液体 的 准 经 典 量子 化 规则 可 写成 


(е, №.) 一 2 | ("+ >) (62.8) 
х 6 (г, 6) д О РН РАЕН 的 截面 积 (在 它 的 费 
米面 附近 ). 
象 具 有 反射 中 心 @ 蝇 格 中 的 单 电子 问题 一 样 ， 考 虑 传导 电子 
的 自 旋 将 使 磁场 中 的 能 级 分 裂 为 两 个 分 量 : 


了 中” 实际 上 ,一 切 金属 的 晶 格 都 具有 反射 中 心 ， 
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Е. (Ё.) = є„(Е,) НоВ5(Ё.) В, в = +1, (62.9) 
量 5(Ё.) ЖЕНЕ ЕЛА 506) 的 平均 结果 ， 这 时 ， 
可 充分 精确 地 认为 所 有 轨道 前 位 于 费 米面 上 ， 因 此 平均 的 结果 只 
与 有关 .我 们 强调 指出 , 对 于 电子 费 米 液体 ， 量 5(k,) 不 等 于 1 
(自由 电子 之 值 );， 不 仪 与 自 旋 - 轨 道 相互 作 用 有 关 , 而 且 与 电子 之 
间 的 交换 作用 有 关 ， 


5 63。， 哈 斯 - 阿 耳 芬 效应 


在 弱 磁 场 中 (8B<T, В 是 玻 尔 磁 子 ，B 是 磁感应 强度 ), 金属 
的 磁化 率 不 能 以 普遍 的 形式 计算 出 来 ， 其 原因 是 在 费 米 液体 的 理 
想 框架 内 只 能 研究 磁化 率 的 顺 磁 ( 自 旋 ) 部 分 ， 这 部 分 决定 于 费 米 
面 附近 的 传导 电子 ， 因 为 分 布 在 深部 的 电子 的 自 旋 相互 抵消 ， 对 
磁化 率 抗 磁 ( 轨 道 ) 有 贡献 的 是 全 部 电子 ， 其 中 包括 分 布 在 深部 的 
电子 ,在 那里 费 米 液体 理论 中 的 准 粒子 概念 已 失去 意义 ， 但 是 ,这 
两 部 分 磁化 率 , 一 般 说 来 有 相同 的 数量 级 , 有 实际 物理 意义 的 只 是 
它们 之 和 . 
我 们 进而 讨论 “ 强 ? 场 ， 这 时 

Т=ВВ< и, (63.1) 
即 朗 道 能 级 的 间隔 可 以 同 温度 相 比 拟 , 但 仍然 小 于 化 学 势 . 在 这 种 
情况 下 , 磁化 率 的 顺 磁 部 分 和 抗 磁 部 分 已 完全 不 能 分 开 , 但 是 这 里 
的 情况 发 生 了 变化 , 即 金属 的 磁化 强度 对 场 强 显现 出 振荡 关系 [ 迪 
: 哈 斯 - 范 阿 耳 芬 (de Haas уап Alphen) 效 应 ]@， 磁 化 强度 的 单 
调 部 分 在 这 里 也 与 金属 中 的 全 部 电子 有 关 ， 并 且 不 可 能 在 费 米 液 
体 理 论 的 框架 内 进行 计算 ， 而 磁化 强度 的 振荡 部 分 ， 正 象 我 们 将 
要 看 见 的 ,只 由 费 米面 附近 的 传导 电子 决定 ,因而 可 在 普遍 形式 下 


Ф 比较 第 五 郑 §60, 在 那里 对 理想 电子 气 研究 了 这 个 效应 ， 
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进行 研究 (И.М. Лифщиц, А. М. Косевич, 1955)， 这 里 我 们 所 
感 兴趣 的 正 是 这 一 部 分 . 

磁化 总 座 对 磁场 的 振荡 关系 是 电子 轨道 运动 能 级 量子 化 的 结 
果 ， 但 是 ,受到 量子 化 的 只 是 与 电子 沿 闭合 轨道 (在 有 空间 ) 运 动 
所 对 应 的 状态 ， 因 此 ， 对 热力 学 量 振 荡 部 分 的 贡献 只 来 自 等 能 面 
封闭 截面 上 的 传导 电子 , 该 截面 是 垂直 场 方向 的 平面 所 截取 的 ,我 
们 认为 ,在 这 些 截面 上 满足 准 经 典 性 条 件 , 即 被 等 式 (62. 8) 所 定义 
а 是 个 大 数 : 

cS/|e|BSL1. (63. 2) 

对 于 金属 中 典型 的 费 米面 截面 的 线 度 ~~1/4, 因 此 S~a-:， 则 条 件 
(63. 2) 显 然 满足 [比较 294 页 上 的 注释 )， | 

考虑 自 旋 时 , 准 经 典 能 级 由 表达 式 (62. 9) 给 出 , 其 中 в, (1. 
方程 (62. 8) 的 解 ; 与 每 个 能 级 对 应 的 状态 数 由 公式 (58. 10) 给 出 . 
因此 ， 决 定 热力 势 (是 x、T 和 系统 的 体积 V 的 函 数 ) 的 统计 
和 为 


= те ВИ У] Ульи +екр иеа 19 


4л?ћС 





(63.3) 
下 标 s 给 等 能 面 各 叶 编 号 ; 为 了 简化 , 以 后 我 们 略 去 这 个 下 标 以 及 
对 它 的 求 和 号 . 所 有 等 能 面 的 叶 的 全 部 不 同 的 截面 所 在 的 区 间 ( 即 
除去 周期 性 重复 ), 就 是 对 dj. 进行 积分 的 区 间 . 
首先 我 们 从 8 中 分 离 出 随 场 振荡 的 部 分 (用 人 来 表示 )， 借 
助 于 铂 松 公式 @ 变 换 求 和 式 (63. 3): 


1. Е(0) + 之 (2) 一 | Paz 


Ф 参看 第 五 卷 $ 60， 在 (63.4) 中 求 和 项 (0) 带 有 1/2 系数 是 无 关 紧 要 的 , 因 
为 在 求 和 式 (63.3) 中 ,反正 重要 的 只 有 交大 的 项 ， 
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+2Re >| Раде" "таз. (63. 4) 
0 


适用 于 (63. 3) 的 这 个 公式 , 其 第 一 项 对 8 给 出 非 振荡 的 页 献 ; М 
去 它 ， 我 们 写 出 

5 ВУТ 

д= тет : 12 ВТ ве хут зу], (63.5) 


{= ст +1 
其 中 Г, 是 积分 的 振荡 部 分 
1..= "јер мере Yomindb,. (63.6) 
0 


并 引进 记号 и, = ио ВВ, 
为 了 进一步 的 变换 , 我 们 引入 函数 


сйб (е, Е.) 1 


п(е, ks) = 2л|е|в 2 


(63.7) 
[比较 (62. 8) 5], В.М (63.6) Нап 的 积分 过 渡 到 按 de № 
积分 : 
п. | "афі +ехр ве А не стопах, дг. (63. 8) 

按 de 积分 的 积分 下 限 是 任意 选择 的 ( 取 为 零 )， 因为 积分 反正 只 在 
= р, 附近 才 是 主要 的 . 

由 于 2(ey, 1.) АА, (63.8) 中 被 积 式 的 指数 因子 便 
是 b 的 快速 振 功 函 数 , 这 些 振 荡 使 对 ав, 的 积分 成 为 无 效 ， 因 此 
对 积分 的 主要 贡献 来 自 变 量 К. 使 函数 п(е, Е.) 变化 最 慢 ( 因 而 振 
荡 也 最 慢 ) 的 区 间 . 换言之 ， 对 积分 的 主要 贡献 来 目 12( 在 每 个 给 
定 值 еВ, п 作为 及 的 函数 ) 的 极 值 点 附近 的 区 域 . 令 А, ек (е) ж 
其 中 的 一 个 点 ;在 此 点 附近 用 鞍点 法 计算 积分 : 把 指数 函数 的 指数 
写 为 | 
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1 /on 
п (а, й.) 2 Пох (2) +50943 6х (0, — Е.,ех)?; 


п. (2) =п(е, kb, х (е)). 
而 在 非 指数 国 数 因子 中 我 们 取 В.Р, о 时 的 值 ， 结 果 得 到 ,每 个 
极 值 点 对 积分 的 贡献 为 
| аі +ехр 55 и.— Ее ао в ‘expl2rilnox 04е, 
因为 在 极 值 点 дп/ дг, =0, ЖЇН ап, /аг 代替 дл (е, Е.) /02, 在 
指数 函数 中 指数 的 十 号 和 一 号 对 应 于 ,ex РА п(е, Е.) ОЕ 
小 值 点 或 极 大 值 虚 ， 写 出 


ал, 
de 














ge XP (2rilnox)de = 





dexp (2xilno.(e)), 


并 考 虚 到 绥 慢 变化 的 函数 19x/982 | 可 以 不 必 微 商 , 积分 项 并 不 给 
出 依赖 于 场 的 振荡 关系 ， 咯 去 这 一 项 , 我 们 有 
+16/4 ро ехр(2лііһ,„)ӣе | 
1 Уатт, +exp (29 т) 1%ы [2 (83.8) 

这 里 对 所 有 极 值 点 求 和 ( 汲 值 点 的 意义 在 下 面 还 要 讨论 ). 

被 积 式 分 子 中 的 因子 exp (2xiln。x) 是 г 的 快速 振荡 函数 . 除 
掉 能 使 分 母 迅速 变化 的 一 и, 的 区 域外 ， 这 些 振荡 处 处 使 按 
de 的 积分 成 为 无 效 ， 而 函数 wsx(e) 在 这 个 区 域内 是 缓慢 变化 的 ， 
因而 能 够 表示 成 如 下 的 形式 . 

Roex(2) == пх (и) Rox(H) (е-и.), = 

因子 19n/9k2 | -1 可 直接 以 其 在 г= м. 处 之 值 来 代替 ， 然后， 由 


Ф [елет 型 的 壕 点 积分 的 计算 是 借助 于 下 列 代 换 进行 的 ，z 二 wei"/4, 在 a>0 
时 ,或 :=ue-iw4 在 6a<0 时， 然后 对 du 的 积分 扩展 成 自 一 co 到 十 co。 
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对 。 的 积分 转 到 对 z=(e 一 po)/7 的 积分 ， 且 以 一 co 替换 积分 下 
限 一 p26/T( 因 为 и/721), 我 们 得 到 册 


7 -一 Уур еа. .Sh-I[2r27724 (Ko)] ， 

这 个 表达 式 按 o= 土 1 求 各 时， 处 处 ( 除 指数 因子 外 ) 可 以 把 
и. 换 成 py, 因为 按照 (63.1) 的 假设 8284， 在 相 因 子 ( 指 数 性 的 ) 
中 这 样 的 替换 是 不 允许 的 ， 这 十 因为 no。x(e) 大 的 函数 值 ,其 宗 量 
较 小 的 变化 也 要 造成 相位 显著 的 变化 ;但 是 ,在 这 里 将 nex(4 土 BB) 
按 BB 竹 展 开 到 线性 项 已 足够 . 





xsh”'[2x° Tns (и) 1со5 [271 BBE .nor (1)]. 

(63.10) 

其 中 5 二 Ebeox)。 尚 须 说 明 此 表达 式 内 各 量 的 意义 ， 并 需 将 其 
ЖА (63.5). 

根据 (63. 7) 式 的 定义 ， 函 数 wsx(e) 与 作为 及 函数 的 等 能 面 

(е, 上,) 的 截面 积极 值 S.Ce) 有 关 , 其 值 在 e=4 时 是 费 米面 极 值 

截面 .在 图 15 上 绘 出 费 米面 的 哑铃 形 极 值 (两 个 极 大 和 一 个 极 小 ) 

截面 ;它们 垂直 于 箭头 所 指 的 场 方向 ， 在 (63. 10) 式 对 ex 求 和 是 

按 所 有 费 米 叶 面 的 极 值 闭合 截面 进行 的 ， 为 了 简化 公式 的 书写 ， 

我 们 引入 传导 电子 在 它 沿 极 值 闭合 轨道 运动 时 的 回旋 质量 ， 根 据 


Ф 利用 了 积分 什 





1=|” eissdz _ ія 
- „е*--1 ‹Нла° 


在 复 平面 上 由 实 轴 ,直线 ImZ=2xr 和 无 穷 远 的 两 侧线 段 组 成 围 道 ,积分 在 此 围 道 进行 
重 可 得 出 此 公式 (为 保证 收效， 在 两 侧线 段 上 以 < 一 i0 代替 实 参 量 a ), 沿 此 围 道 的 积 
分 决定 于 极点 =ir 处 的 留 数 ， 由 此 得 出 了 一 e-ars7 一 一 2rie-<e。 
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15 
(57. 6) 的 定义 ,这 个 质量 为 
ћ? 06 (е, Е,) д? 
ж — ў 02 — f 
т Tor de _ - де И 2 元 属 ex( 1) 


其 中 5..(6) = 6 (е, Е, (е)); 最 后 的 等 式 仍然 与 极 值 点 处 25 (е, 
lz)/012: 一 0 相 联 系 . 
结果 , 我 们 得 出 热力 势 振荡 部 分 的 最 后 公式 





а Уо (быт 


ех = 1 

#/2 -1/2 ж 

{2 — 27 (ВВ) | А соз( а LL ) 
өх ПА т 


р тк 
л'/ 2А [5/2 


А= 11 Тт* / тВВ 


9*5(и, 1.) 
92 








(63. 11) 
(т 是 电子 的 真实 质量 , ей 5—9 РАЛУ ТЕ 54 
极 大 截面 ).@ 


Ф 自由 电子 气 的 费 米 面 是 半径 为 tz 一 2 / В № ЖЖ Ш, = лі, ШАХ 
(63.11) 过 渡 到 第 五 着 $60 中 的 公式 (60.15)， 
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磁化 强度 М (单位 体积 的 磁 和 矩 ) 由 微 商 算出 中 


_129 (63.12) 


ВТ, (63.11) 式 中 要 微 商 的 只 是 变化 最 快 的 因子 一 余弦 . 由 于 
费 米 面 的 各 阿 异 性 (ma” 和 3ex 与 场 方 同 有 关 ), ВИЖ, Мну 
癌 己 了 的 方 同 不 相 重 合 ， 我 们 得 出 纵 巾 ( 治 场 方 同 ) 磁化 强度 的 
振 沪 部 分 : 


`` ярусы ны) 


ех і 一 1 
有 MD) Sx -1/2 A т* 
и a"( лі ут 2х). 


7 一 пт 32 





929 (и, в.) 
а? 








| (63. 13) 

КЭА 2. (63. 11) 41 (63. 13) 是 磁场 的 复杂 振荡 函数 ， 并 且 一 般 

说 来 , 这 些 函 数 包含 各 种 周期 的 项 :来 自费 米面 的 每 个 极 值 截面 的 
项 孵 有 一 个 关于 变量 1/B 的 周期 , 它 等 于 


_4лтВ _ 2п|е| 
2х  СЙЮех. 


我 们 注意 到 , 这 些 周期 都 与 温度 无 关 . 


А (63. 14) 








Ф ЖВНЕ ЬЕ ИН. ЕТО КЕВИН ГА (63.12). МЮ 
儿 势 作 无 限 小 的 变化 时 , Ж ЕЕ ВО ТЕ В. 
А _—_ і A 
5н = 1 | jdAdy, 
其 中 了 是 流 密度 算 符 [参看 第 三 卷 (115.1) 式 ]， НЙ 的 平均 值 可 以 得 到 热力 势 只 的 
变化 ( 当 4、 包 、 已 给 时 )， 但 是 系统 的 量子 化 不 是 用 业 确 的 微观 场 他 ($62 中 已 


指出 ), 而 是 用 它 的 宏观 平均 值 BB 确定 的 ， 就 是 说 在 УН 中 也 应 该 将 及 理解 成 平均 场 
В 的 矢 势 . 于 是 , 变 分 5А 可 以 从 平均 号 下 提出 来 ,因而 


8Q=C8H)= -|<j>34dr. 
ВЕЛЕНО у= ето М БАН, Пол, 我们 得 到 
830= -8B | мау, 


220, 


振幅 与 温度 的 关系 由 因子 4/sh4 来 确定 ， 当 4», 振幅 按 
指数 衰减 , 实际 上 振荡 消失 ， 当 4 三 1 В, 因子 4/sh4~1, 因 此 振幅 
的 数量 级 由 О, я М, 中 其 余 的 因子 来 确定 ,下面 的 所 有 估算 都 属 
于 这 种 情况 . 

为 了 粗略 的 合计 , 我 们 取 

т*— т, ив", /т, ~ 


其 中 和 ~1/a ,是 费 米面 的 线 度 ， 于 是 得 出 
~ (тВв)%? _ Вв 5/2 ~ ВВ 1/9 
О-В ти (1) ‚ М "в (22) . (63.15) 


ЖЕ п Вт Мнения 
的 那 部 分 (以 到 标记 ) ,也 可 以 进行 估算 , 这 只 要 取 


М ~ В В. В-аВЕР. (63. 16) 


其 中 又 是 磁化 率 的 “单调 ?部 分 ， 比 如 按照 电子 气 在 弱 场 中 的 
磁化 率 公 式 (参看 第 五 卷 8 59) 估算. 相应 的 热力 势 的 单调 部 分 是 
Э—УМВ-Ути(ВВ/и)?. 对 比 所 写 出 的 表达 式 ， 表 明 热 力 势 的 
振荡 部 分 小 于 它 的 磁性 单调 部 分 :， 

9/9 (ВВ/ и)! <1. 
尤其 小 于 它 在 无 磁场 时 的 值 Оо -Уаш: 9/9, —(ВВ/ и)”. 相反 
地 , 磁化 强度 的 振荡 部 分 远大 于 其 单调 部 分 
М/М~(и/ ВВ) 1. 

БНН, ВТА В Б ОНИ ЭС Ран а 0 
体 的 ,在 理论 中 未 考虑 传导 电子 在 声 子 和 在 晶 格 缺 阶 ( 如 杂质 原子 ) 
上 的 散射 过 程 可 能 带 来 的 影响 ， 这 些 过 程 导 致电 子 能 量 的 不 确定 
ВЕ: Лето СҢ т ар В Ар ВОРА]; 2 是 自由 程 ; 
vr 是 电子 速度 )， 细 锐 能 级 的 弥散 也 导致 磁化 振荡 的 平滑 化 ， 允 
许 忽 略 散射 过程 的 条 件 在 于 能 量 的 不 确定 值 Ae 小 于 能 级 间 隔 ， 
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也 就 是 说 , И. 
hp Shvrl, (63, 17) 
在 T->0 时 (条 件 (63.1)) 允许 有 任意 的 小 的 B 值 [人 确切 地 说 
只 是 条 件 (63. 17) 所 限定 之 值 ]， 此 时 磁化 强度 М, 原则 上 可 以 同 
В Уо Е В 相 比 较 [ 因 为 М/В-Х(и/ВВ)`”], ЧН, ВЕ 
二 9M/9HO 早 已 变 大 (对 其 模 来 说 ). 实际 上 ,还 要 指出 , 应 该 微 
商 的 只 是 振荡 因子 , 于 是 得 出 
17| Я (и/ВВ)"”. (63. 18) 
在 这 样 情况 下 , АЕ ВЕ У ВЕ Нун Н =В—4АлМ(В) 
Е ру ЛЕ В 的 关系 曲线 相继 出 现 一 系列 的 弯曲 , 有 如 图 16 所 
示 (A.B.Pippard,1963)。 但 是 ,热力 学 稳定 性 条 件 要 求 Ә 





图 16 


oH 
(35 Тэд >0. 
因此 与 gc Вања КАБЕЛ ВЕНУ. 这 里 出 现 的 情况 与 压 
剖 对 体积 的 曲线 关系 上 出 现 折 弯 时 使 物质 产生 相 变 (比较 第 五 卷 


Ф ”为 了 避免 不 必要 的 繁杂 ,以 后 当 定 性 讨论 所 出 现 的 效应 时 ， 我 们 不 考虑 各 向 
异性 的 影响 . 

@” 对 比 第 VIII 着 $18, 在 那里 对 于 电学 导出 类 似 的 条 件 . 
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6984, 152) 有 完全 类 似 的 地 方 ， 实 际 上 ， 太 (3) 的 平衡 由 线 实际 上 
对 应 于 水 平 的 直线 线段 dg， 它 使 图 上 的 两 部 分 阴影 面积 相等 ; ab 
ВУ са 段 则 对 应 于 亚 稳 态 . 

假如 金属 样品 是 圆柱 体 的 ， 它 的 轴 与 外 场 名 同方 向 ， 这 时 
圆柱 体内 的 磁场 强度 五 同 $ 相等 ， 并 且 随 着 $ 的 增 大 ， 物 体 将 经 
历 一 系列 的 相 变 , 此 时 磁感应 强度 有 阶 跃 式 的 变化 : 每 次 当 达 到 例 
如 a 点 时 , 磁感应 强度 突然 地 由 В, 变 到 Ba， 如 果 样 如 是 与 磁场 
垂直 的 平 薄板 ， 则 物体 将 被 分 割 为 一 些 具有 不 同 磁感应 强度 的 交 
替 层 ( 抗 磁 畴 )， 这 完全 类 似 于 将 中 间 坊 的 超导体 分 为 正常 层 和 直 
导 层 (J. Н. Condon，1966)， 这 时 ， 外 场 名 等 于 磁感应 强度 对 各 
层 的 平均 值 ， 例 如 ， 在 区 间 B。 二 $ 二 Bs， 薄 板 分 成 磁感应 强度 为 
B。 和 В, 两 层 ， 随 着 $ 的 增加 ，Ba 层 的 体积 增 加 ，B。 层 的 体积 
则 相对 数量 减少 . 


$ 64， 电 子 - 声 子 相互 作用 


迄今 为 止 , 我 们 研究 晶 格 中 的 传导 电子 , 都 未 涉及 它 同 晶 格 振 
动 〈 即 声 子 ) 的 相互 作用 . 这 个 相互 作用 表明 如 下 的 事实 ， 唱 格 
的 变形 改变 了 场 ， 而 电子 在 这 个 场 中 运动 ) 场 的 这 个 变化 称 为 形 
变 势 . | 

电子 - 声 子 的 相互 作用 在 半导体 和 金属 的 动力 学 现象 中 起 决 
定性 的 作用 , 但 是 在 这 里 , 我们 感 兴趣 的 只 是 这 个 相互 作用 对 电子 
ВЕРЕ ВЕНУ. 为 了 研究 相互 作用 ， 最 好 避 开 与 品格 的 各 向 蜡 
性 以 及 与 微观 韭 均 实 性 有 关 的 复杂 情况 ， 换 句 话 说 ， 我 们 所 研究 
的 介质 是 看 作 微观 均匀 的 各 向 同性 的 液体 ， 与 此 对 应 的 ， 在 介质 
中 只 能 发 生 纵 向 声 振动 . 


Ф 各 相 之 间 分 界面 的 表面 能 假定 为 正 . | 
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对 于 形变 的 一 级 近似 ， 这 个 简化 模型 的 形变 势 表 成 下 式 
О(г) =) W(r—r’)p’ Cr’) 43", _ (64.1) 


其 中 p' 是 介质 密度 的 变化 部 分 (而 p іад АЕ ИЕ). ИЖ 
(7 一 7') 在 数量 级 为 原子 间距 а ЕЕ. ЮГЕ 
化 (64. 1) 式 ,注意 到 , 200) А1 /а 的 声 子 作用 时 ,此 距离 可 以 
ЇА 5Р3, НИ =ш6(г-г’), Ножи, ШО. 
р’(г)/р. 在 量子 理论 二 次 量子 化 表象 里 ， 这 个 势 作 为 电子 - 声 子 
相互 作用 的 哈密 顿 量 可 写成 


+ 


Й ме ФЕС кр’ С, тура, т) да, (64. 2) 


其 中 算 符 区, 多" 是 电子 的 , 而 P' 是 描写 声 子 场 的 海 森 伯 密 度 算 符 : 
对 于 自由 ( 同 电子 无 作用 ) 的 声 子 , 此 算 符 由 (24.10) 式 给 出 . 
在 尾 林 国 数 的 数学 工具 中 ， 用 于 电子 - 声 子 相互 作用 的 ,除了 
电子 格林 国 数 G 外 ， 还 有 如 下 定义 的 声 子 格林 函数 
(Х,Хх)=РЬ(Х,-—Х,)=-—КТр’(Х,)р’(Х.)>. (64.3) 
此 时 ， 编 时 乘积 按 玻 色 子 情形 的 规则 (31. 2) 来 展开 .对 于 自由 声 
Т, ЕЯ Е НАС 


в) = | 11 рө 
2 |а авто о} и 


(64.4) 





(参阅 $ 31 中 的 习题 ; 在 中 间 的 公式 里 取 廊 =1). 

我们 把 电子 - 声 子 相 互 作用 看 成 微 扰 , 可 以 根据 算 符 (64. 2) 来 
建立 图 技术 ， 这 同 § 13 中 对 费 米 子 配对 相互 作用 所 做 过 的 一 样 ， 
不 再 重复 全 部 的 讨论 ， 而 叙述 所 得 到 的 (在 动量 表象 中 的 ) 作 图 规 
则 . @ 图 的 基本 元 素 是 电子 线 ( 实 线 ) 和 声 子 线 (虚线 ). 每 一 条 线 都 





中 电子 - 声 子 相互 作用 算 符 的 表达 式 (64. 2) 的 构造 类 似 于 量子 电动 力学 中 的 电 
子 一 一 光 闻 相互 作用 算 符 的 构造 ,因此 ,两 种 情况 的 图 技术 规则 也 相似 ， 
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用 一 定 的 “4- 动 量 ” 来 描述 . 4- 动量 为 己 的 电子 线 对 应 于 因子 

1.00 = —18,,6% (Р), АНЕ РА. 4- 动 量 为 K 的 声 于 

线 对 应 于 因子 рО СК), 即 自 由 声 子 格林 函数 .图 的 每 个 顶点 会 

聚 两 条 实 线 和 一 条 虚线 ; 每 个 顶点 还 有 一 个 附加 因子 一 iw/p. 
例如 , 电子 格林 消 数 的 第 一 修正 用 下 图 描绘 中 


| к. (64. 5) 
=“ DD 
Pk 
i8G(P) = 5:169 PY [ev PK)DOK) GE 

(64.6) 

НЕЖНЫЕ ВЕН РА 

上 И 

т-- 加- (64.7) 

Р-К 

其 解析 式 则 为 

iSD(K) = 2 [DYCK [со (РУа® (РК) 92 т (64. 8) 





(系数 2 产生 于 自 旋 因 子 的 缩 并 ; 5.80.2; 与 存在 一 个 闭合 费 米 
子 圈 相 应 也 要 计 及 因子 一 1, 比较 8 13). 

我 们 来 证 明 , 金属 中 电子 - 声 子 的 相互 作用 在 费 米面 附近 将 导 
致电 子 间 “有 效 引 力 ” 的 出 现 ， 这 可 以 直观 地 描绘 成 一 个 电子 放出 


Ф 由 于 Deo (0) =0 而 不 存在 自封 亲 电 子 线 的 图 [类 似 图 (13.13a)]， 这 里 意味 

着 ， 在 o~>0 之 前 即 已 过 渡 到 极限 E->0. 这 反映 如 下 的 事实 ;在 哈密 顿 量 的 定义 

(64.2) 中 ， 已 经 包含 坐标 空间 内 对 daz 的 积分 (此 时 刚好 表示 过 泪 到 <->0) ,于 此 ,这 

个 积分 在 对 时 间 积 分 之 前 便 完 成 了 ， 在 哈密 顿 量 中 应 用 微 扰 论 时 便 出 现 这 个 对 时 间 
的 积分 . 
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НР —^ В АРС (3. Вагдееп, 1950; Н. Frohjlich， 
1950). 
ЗАГС А Ка ЗЕНА Р ПО ЗЕ ВИ ВСЯ НУ Е: 


В=В+К А 


| 
i (64.9) 


РаРь-К fe 
4-5 Р= (#е—и,р), К = (о, Е), 4 是 T=0 时 电子 的 化 学 势 , 它 
等 于 界面 能 量 sr。 与 此 图 对 应 的 顶点 函数 为 
Г, = Г,» Гр (к), 
， 5) 
ш? К? 
о (о? — 16? +10) 
此 时 w= 二 ei 一 ej, Е = рі — р,. | 
按 数量 级 , 费 米 面 附 近 电 子 的 动量 рр, ћ/а, фа А АК 
~ Ја 对 应 于 电子 的 履 射 角 ~1， 因 而 声 子 的 能 量 太 ip 一 jz/a~- 
йор, Ж op 是 德 拜 频率 (对 于 金属 和 wper), 男 一 方面 ,电子 不 
能 给 出 比 es 一 sy 还 大 的 能 量 ， 因 此 ， 如 果 对 于 两 个 电子 都 有 |e 一 
ёғ | «ор, 则 显然 有 


Гари (64. 10) 


1 `2? / рц? >0. (64.11) 
ЖЕНЕ САНТ (910), 我 们 见 到 ， 它 的 正 号 对 应 干 粒子 
闻 有 引力 ， 要 强调 指出 ， 这 个 结果 只 适 于 费 米面 附近 动量 空间 注 
ЗОНЕ ЕНЕНЕ лор) 内 的 电子 .在 金属 超 导 理 论 中 确定 
切断 参数 的 大 小 时 在 $43 фе, НЭХ УФ, 


er ча +=. С 


2 іо ВЕ, ЖМИ и, 可 以 指出 ， 电 子 能 量 的 变化 应 该 
ЖЯ НО ВЕ: Сер), | ЕВЕ ор. МИ; шла», 
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$ 65， 电 子 - 声 子 相互 作用 对 金属 中 电子 能 谱 的 影响 


现在 我 们 研究 电子 - 声 子 相互 作用 对 金属 中 电子 能 谱 影 啊 的 
ара Ф. 
Е $ 14 中 已 证 明 , 对 费 米 型 能 谱 色散 律 e(p) 的 修正 (与 自由 
费 米 系 对 比 ), 由 下 列 差 式 决定 
дЕ(р)=Х(г-и,Р)—5(0,Р), (65.1) 
其 中 之 =G0 一 后 是 自 能 函数 . 在 这 种 情况 下 所 说 的 是 与 声 子 
相互 作用 引起 的 修正 , 而 各 个 粒子 (电子 ) “直接 ”作用 是 谱 的 “ 韭 微 
扰 部 分 . 根据 (64, 6) 式 , Н 
了 (P) 王 一 85G-1=3G/[G0OD 了 





= |49 (Р К)р%(К) (65.2) 


Е та 

{АХ ХЕ Л САВЕ н ВИ ЕНЕ Е АКА. Е 

其 极点 附近 这 个 函数 为 

9% (6— и, р) = 2 [еи 050 (р—рь) -tiO.sign(e— 4) 

(65. 3) 

[参阅 (10. 2) 54]; ор 的 上 标 (0) 表明 这 个 量 还 设计 及 电子 - 声 子 相 

互 作用 的 影响 . 

现在 , 我 们 的 目的 是 估算 量 值 (65. 1), 即 积分 


8e= ао (2— и — о, р Е) 6% ( —о, p—k)\ 


р (о ‚в) 9 К_ (65.4) 


а 可 
由 下 面 的 计算 可 以 看 到 ， 对 这 个 积分 起 主导 作用 的 是 来 自动 


QD 这 一 节 所 氢 述 的 结果 属于 A'B.Marraz 的 工作 (1958)。 
@ ЗЕНА А НЕ й=1, 
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基 P 一 k 和 能 量 。 一 o 靠近 费 米面 附近 的 区 域 (p 和 的 本 身 也 是 
РЕ), ВП Е<рь, о<«и, 根据 这 个 原因 ， 对 于 函数 G 可 以 使 用 
(65. 3) 式 ， 

ТЕ Е 空间 内 , 沿 也 方向 取 极 轴 的 球 坐 标 系 中 ， 我 们 有 dK = 
2xk*dkdcwdcos9, н 0 дж Е п р 的 夹 角 . 引进 变量 р = |р | 
ЕК: соз0; 注意 到 рі = р? 0° —2рйсозб, 我 们 有 

а*К = 2л&?акаор, р, /рё = 2лкарваоӣд, 
( 取 р. ре рв). 

在 (65.4) 的 被 积 式 中 只 是 大 插 号 的 因子 才 与 р 有 关系 , 大 括 
号 等 于 | 

{*.-} = (е п) 2 [е-—-и-@—ор” (р, —рь) 10-981 (е — 

p00)] х [о-о (pi 一 pp) 一 i0.signa]-: 
由 于 对 d4(2 一 zz) 的 积分 迅速 收敛 , 可 以 把 积分 扩展 到 士 co; 引入 
变量 п = 05 (р. рғ), 我 们 得 到 积分 


Пуер, 


(Д 





|н ооо, 

如 果 被 积 式 中 的 两 个 极点 处 在 实 轴 的 同一 侧 ， 那 么 积分 等 于 
零 ( 使 积分 国道 在 另 一 半 面 上 封闭 ,就 会 相信 这 一 点 )， 因 此 , 仅 当 
е 2020 8 еи оо 时 积分 才 不 等 零 ,在 第 一 种 情况 积 
分 值 为 一 27iZ/v9, 第 一 种 情况 为 2xiZ/o9， 再 考虑 Do (w,) 
对 变量 о 是 个 函数 ,于 是 得 到 

2 = 
бе 01, оао 


— 


[hrdodh. 


(65.5) 
表达 式 的 实 部 和 虚 部 分 别 对 应 于 准 粒子 (传导 电子 ) 谱 的 修正 
利 准 粒子 的 变 减 ， 首 先 研 究 衰 减 . 
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按照 规则 (8. 11) К (65. 5) 中 分 离 出 虚 部 , 我 们 得 到 
Zw 2 
ђе р. 286. ав (65. 6) 


对 天 的 积分 是 从 0 |2 р | Ги 的 区 域内 进行 的 , (65. 5) 式 的 被 积 
ЛУЛУ о = ий 位 于 这 个 区 域 的 0 到 | 一 上 | 的 间隔 内 ， 因 此 (在 
通常 的 单位 制 中 ) 


2и? |е—и|3 


对 这 个 量 进 行 粗略 估计 ， 我 们 发 现 ， 参 量 ор 和 wv 起 源 于 电 
子 ， 因 此 在 数量 级 上 只 通过 原子 间距 a 和 电子 质量 т 就 可 表达 : 
р’ рь/ т В/ат, штер та? (参阅 366 的 注解 )， 密 度 p 和 
声速 4 还 与 离子 的 质量 М 有 关 , 并 且 осо М, исо М-'*°, 因而 pw 
Sbl1/， 所 以 对 衰减 的 估计 可 写成 下 式 : 
—– Паф е | е и|3(фор)-*, (65. 8) 


其 中 德 拜 频率 оь ~-и/асо М '/, 
严格 说 来 ，(65.8) 式 的 估计 与 1e 一 k|<jwp 相关 ， 这 时 
(65. 6) Ву Е [е р | Вико, [и 范围 进行 ， 这 里 利用 我 
们 用 过 的 声 子 色散 律 о= kw 是 有 效 的 , 但是， 对 于 数量 级 的 粗略 
估计 甚至 在 е роь 的 区 域 边界 处 也 可 以 使 用 (65. 8) 式 , 在 这 
里 估算 给 出 
— пд ехйор ~ |e— и |. (65. 9) 
最 后 , Ч е-и»йор 时 , (65. 6) 式 的 积分 域 与 2 一 4 无关 ， 因 
为 极 后 о = исор 总 是 位 于 0 到 e 一 4 的 间隔 中 ， 在 这 种 情况 下 


Казав соь 7и), 衰减 为 
— Пибё-йо,«е-— и. (65. 10) 


表达 式 (65. 8 一 10) 确 定 一 种 与 电子 辐射 声 子 有 关 的 特有 的 衰 
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О. НЯ, 当 |e 一 kz|< 攻 wo 时 ， 在 十 分 靠 过 费 米面 处 ， 根 据 
(65. 8) 式 , 搬 减 不 大 (1JIm(e 一 中 |< 女 18 一 上)， 和 致使 传导 电子 这 一 
准 粒 子 概 含有 完全 人 确切 的 意义 .而 在 e 一 4 一 Foo 区 域 , 准 粒子 的 
衰减 便 可 与 其 本 身 的 能 量 相 比拟 ， 谱 要 弥散 而 且 在 很 大 程度 上 谱 
将 失去 意义 .但 是 ,在 离 费 米面 有 更 大 的 距离 时 ， 在 е до 
时 (当然 仍 有 一 4), 根 据 (65. 10) 式 , 衰减 保持 同样 的 绝对 值 ， 
又 变 得 比 能 量 s 一 4 小 ， 因 此 准 粒子 又 获得 确定 的 意 Х. Ч, 
除 由 传导 电子 产生 的 声 子 衰减 外 也 总 有 电子 与 电子 的 碰撞 而 产生 
的 屁 减 ， 这 个 衰减 是 一 切 正常 费 米 液体 所 特有 的 (3$ 1), 它 正 比 于 
(2 一 KL， 其 数量 级 为 (e 一 4)*/n， 就 是 说 在 理论 应 用 的 范围 内 
总 是 小 的 . 

现在 我 们 估算 对 e( 即 对 能 谱 本 身 ) 的 实 部 的 修正 . 

在 (65.5) 式 中 对 do 积分 的 实 部 给 出 它 的 主 值 





le—pl 下 г-к (€ 1 1 
Re| рео, = 1 
е , DV (о, Ek)dow о Р , тои (90 
ов |е иа 
24 |е—џ-+чЕ | 








因此 , 对 于 Кеде 我 们 有 (通常 单位 ) 


Пи” 
Ве = 2 
Oe BI Dv е 


е— и — иб 
ии 


在 г— из йоь 时 ,被 积 表 达 式 中 的 对 数 ~~Nuk/ (e 一 4)， 因 此 
整个 积分 估算 为 jmaxL(e 一 2)~-hu/as(e 一 4)， 还 注意 到 ,由 于 
在 (65.11) 式 的 分 母 中 存在 因子 р, 整个 表达 式 V1/M, 得 出 估算 

Вебёс>(фо,)*/(е—и)<е-— и. 
于 第 ,在 这 种 情况 下 对 谱 的 修正 相当 小 ， 因 此 在 费 米 面 上 以 “无 微 


ЧЕ. (65. 11) 








> 


Ф ЖКТ НЕВЕ, 能 量 守恒 由 等 式 (0e/3R)SRE 一 DR 一 woR 来 表达 ; 
它 只 在 о>и 时 才 成 立 ， 在 金属 里 ,因为 vr 污 w, 此 条 件 总 能 得 到 满足 ， 
‚ 340 * 





扰 ” 素 度 值 ор’ 给 出 谱 的 表述 式 : 
ё — ц== 049 (р— рр), em HSNop. (65. 12) 
ТЕ ё — «во, ЮО, (65.11) АРУ ЖА (е— и) /Nuk, 而 
积分 的 估算 为 (e 一 /kmax/Bu~(e 一 4) /Nua*. #9, 整个 表达 式 
(65.11) 5 е-и 成 正比 ， 其 系数 与 离子 质量 М 无 关 ( 因 乘积 pw 
15 М 无 关 )， 这 恕 是 说 ,这 个 区 域 的 谱 的 类 型 还 是 : 
ё — рғ= 2р (р рь), 4 &— ий. (65. 13) 
但 速度 ор 与 08 的 差别 在 数量 级 上 同 速 度 本 身 同 大 0. 
因此 , 金属 电子 的 费 米 型 能 谱 用 两 个 不 同 的 速度 值 vz 和 v8 
来 表征 ,一 个 用 在 费 米面 的 极 邻 近 处 (一 Kp), 而 男 一 个 用 在 
г—и вор 时 .低温 (TNwp) 金 属 的 热力 学 注 质 由 (65,13) 式 中 
的 参量 vz 来 表征 .正如 频率 оо, 时 的 金属 光学 性 质 一 类 的 现 
象 由 速度 2? 来 确定 一 样 . 


>) н 
确定 金属 中 由 电子 吸收 亡 致 的 长 波 ( 生 pr) 声 子 的 壮 减 . 
Ж. 根据 (64.8) 式 ， 人 


і50-:0К)= 20 ( | @®Р)в® РК Е Ee 


= (Po, р), К = (0, к) 

给 出 ， 但 是 ,在 G иен 与 电子 -短波 声 子 相互 作用 有 关 的 修正 . 
根据 正文 所 述 , 这 些 修正 只 不 过 归 之 为 用 函数 G 替换 Go, 不 同 于 (65.3) 的 只 
是 将 速度 oz В о, АЕ’. РАКЕ 
积 0 (Р)а®(Р-—К) ПАНА (17. 10). 对 dpodz 的 积分 归结 为 消除 8 
的 数 , 此 后 还 留 下 对 асоѕ0 (0 是 Pp 和 此 的 夹 角 ) 的 积分 

30-1 (о, Ё) = -| costd соѕ0 

2r202 Ji ooD 一 0mceos0 十 i0 





Ф ”当然 ,在 送 些 条 件 下 运用 微 抗 论 的 一 级 近似 ,严格 地 说 并 不 正确 ， 但 是 , ЖЕ 
进一步 的 近似 并 不 改变 床 得 结果 的 性 质 :， 当 第 一 级 修正 达到 1 的 程度 测 , 其 余 的 修正 
也 是 这 个 程度 . 
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(№ <>0). ЖЖ еоз0=ю/фо, 位 于 积分 区 域内 ( 因 0220), ПАУ ЈЕ В 20 


_ 7’ и р? 
Di=— № РЕ. 
пад 2л рр? ° 


声 子 色散 律 由 方程 Do :十 8D = 一 0 的 根来 定义 ， 由 此 得 到 (在 通常 单位 
制 中 ) 

_; _ Яр? 

со = (1 14), а = вушу 


(По БЕН). ЗЕ охо (М, ВНЕ И: № a~ 
Мт! М, НИЕ М ЕЛИ. 


5 66. 固体 电介质 的 电子 谱 


非 磁性 电介质 晶体 的 电子 能 谱 的 特性 在 于 : 第 一 激发 能 级 中 
基态 能 级 有 一 有 限 的 距离 ; 换 句 话说 , 基态 能 级 和 激发 能 级 之 间 存 
在 能 际 ( 对 于 一 般 电 介质 其 数量 级 是 几 个 电子 伏 ). 

电介质 晶体 中 的 元 激发 可 以 直观 地 描述 成 原子 的 激发 态 ， 但 
是 这 个 激发 态 不 是 属于 任何 确定 的 原子 的 ， 晶 格 的 平移 对 称 性 总 
要 导致 集体" 激发， 这 个 集体 激发 在 晶体 内 有 如 从 一 个 原子 跳 往 
万 一 个 原子 的 样子 进行 传播 .与 其 它 情况 一 样 ， 这 些 激发 可 以 认 
为 是 有 确定 能 量 和 准 动量 的 准 粒子 (此 时 称 为 激 子 )， 象 所 有 准 粒 
子 一 样 , 这 些 激 子 是 一 个 一 个 出 现 的 , 激 子 具有 整数 角 动 量 ， 因 而 
遵守 玻 色 统计 由 , | 

在 准 动量 尽 一 定时 ， 激 子 的 能 量 可 以 取 遍 一 系列 不 同 的 离散 
值 es(k)， 当 准 动量 在 一 个 倒 格 胞 中 取 值 时 , 每 个 函数 sse(R) 要 在 
激 子 的 茶 个 能 带 中 取 值 ; 不 同 的 能 带 可 以 部 分 地 交合 .每 个 函数 
es(kR) 的 最 小 值 都 不 等 于 零 . 

除 激 子 以 外 ,电介质 中 还 存在 其 它 类 型 的 电子 激发 . 它们 可 以 
认为 来 目 单 个 原子 的 电离 结果 .每 次 这 样 的 电离 在 电介质 中 都 要 


@ РТА Я. И. Френкель(1931)ӣ Е ЖЕНЕ. 
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导致 两 个 独立 传播 的 准 粒 子 ， 即 传导 电子 和 “ 空 穴 ” 的 出 现 ， 空 穴 
就 是 在 原子 中 缺少 一 个 电子 ,因此 它 的 行为 有 如 带 正 电 的 粒子 , 这 
里 讲 到 电子 和 空 穴 的 运动 ， 实 际 上 我 们 指 的 是 电介质 电子 的 某 种 
集体 的 激发 态 , 与 激 子 态 相反 , 这 些 激 发 态 伴 有 人 负 的 或 正 的 元 电荷 

电子 和 空 穴 具 有 半 整 数 自 旋 , 因而 遵守 费 米 统计 .但 是 ,我们 
强调 指出 ， 电 介质 的 电子 - 空 穴 谱 绝 没 有 金属 费 米 型 电子 谱 的 特 
Е. 此 特征 在 于; 在 & 空间 存在 边界 费 米 面 ,电子 的 准 动量 就 位 于 
边界 费 米 面 的 附近 . 在 所 考虑 的 情况 下 根本 不 存在 任何 类 似 的 平 
面 ， 因 此 同时 出 现 的 电子 和 空 穴 可 以 有 任意 的 准 动量 . 

仔细 研究 元 激发 的 衰减 ， 就 可 理解 两 种 谱 型 之 间 更 深刻 的 区 
别 。 在 费 米 液体 中 任何 处 在 费 米面 外 的 准 粒子 都 能 产生 一 对 新 的 
激发 (粒子 和 空 闪 )， 因 此 也 都 具备 有 限 的 寿命 ， 当 其 离开 费 米 面 
时, 这 寿命 很 快 地 减 小 (此 外 ， 金 属 中 的 电子 还 可 辐射 声 子 ， 参 阅 
$65). 在 T=0 时 , 理想 晶 格 的 电介质 中 , 单个 电子 (或 空 穴 ) 的 误 
碱 在 能 景 最 小 值 上 方 的 有 限 间 隔 内 严格 等 于 零 . 事实 上 ,在 任何 
情况 下 的 电子 - 空 穴 对 的 形成 都 需要 有 限 的 能 量 消 耗 (因为 存在 能 
Е А, 参阅 下 面 内 容 ). 淮 粒 子 只 有 在 它 的 速度 v 不 小 于 声速 % 时 才 
可 能 辐射 ( 声 子 声 学 辐射 ) (参阅 340 页 上 的 注释 ). 

传导 电子 和 空 穴 的 可 能 能 量 е0 (Е) 和 200 (Е) 也 占据 能 带 ， 
在 电介质 中 电子 和 空 穴 的 能 量 最 小 可 能 值 之 和 A= erin 十 ein 3 
ЕК ЖЕ Е. р Же РЖ САНГ 11 36, 那 末 , 不 是 
单个 的 гь 和 sgin 值 ， 而 是 这 个 和 才 具 有 实际 意义 ; 通常 约定 
emin 一 0， ДВЕ Е =Е 是 相同 或 是 不 同 , 电 子 和 空 穴 的 能 量 
都 可 以 达到 最 小 值 ; 准 动量 相同 的 情况 称 为 直接 能 隙 , 而 不 同 的 情 


”当然 ,在 有 限 温 度 时 ,总 有 因 在 其 它 淮 粒子 上 散射 而 引起 的 衰减 . 
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况 称 为 间接 能 险 . 如 果 带 中 的 能 级 不 简 并 《或 者 作为 时 间 反 演 对 
称 的 结果 ,对 自 旋 只 有 二 重 简 并 )， 那 末 函 数 在 其 极 小 值 附 近 的 形 
式 是 
2 (Е) = Ат 1.4 
(66.1) 
г (Е) = т -gids 
其 中 а=Е—ЁВ, 而 та 和 和 我 是 电子 和 空 穴 的 有 效 质 量 张 量 . 

在 文献 中 电子 能 带 常 常 简称 之 为 导 带 ， 而 代替 空 穴 吏 的 称 之 
为 价 带 , 在 晶体 的 基态 , 价 带 完全 被 电子 填 满 。 这 时 ， 产 生 电 子 和 
空 穴 这 一 对 准 粒 子 可 以 认为 电子 从 价 带 跃迁 到 导 带 的 结果 ， 而 在 
放弃 的 位 置 留 下 空 穴 . 

在 较 大 ( 同 原子 相 比 的 距离 上 ， 电 子 和 空 穴 按 库仑 定律 相 
互 吸引 . 因此 它们 能 够 形成 束缚 态 . 被 束缚 的 电子 和 空 穴 的 总 体 是 
电 中 性 准 粒 子 , 即 激 子 ， 在 给 定 准 动量 时 ,电子 十 空 欠 系统 的 离散 
能 级 对 应 于 束缚 态 ， 每 条 能 级 对 应 于 激 子 的 一 个 能 带 . 这 样 一 来 ， 
激 子 能 量 便 位 于 电子 - 空 穴 激 发 能 的 下 面 ( 因 此 ， 在 本 节 初 指出 的 
能 隙 的 含义 与 量 A 不 相 一 致 ,而 是 小 于 钳 , 这 个 叙 等 于 激 子 的 最 大 
жЕ) Ф, | 

在 弱 东 缚 态 这 一 极限 情况 下 ， 电 子 和 空 穴 之 间 的 平均 距离 远 
大 于 卓 格 常数 a 时 , 激 子 的 能 级 便 容易 算得 ; 这 样 的 激 子 称 为 万 尼 
尔 - 莫 特 (Wannier-Mott) 激 子 . 在 相反 的 极限 情况 ,电子 和 空 穴 
之 间 的 距离 为 原子 的 数量 级 时 , 称 为 弗 仑 克 尔 (Frenkel) 激 子 ; 当 
然 , 弗 仑 克 尔 激 子 只 在 形式 上 看 成 是 电子 和 空 穴 的 束缚 态 . 

我 们 研究 立方 对 称 的 电介质 晶体 ， 对 于 万 尼 尔 - 莫 特 激 子 ,可 


Ф 但 是 因为 电子 和 空 穴 能 够 复合 而 放出 声 子 和 光子 ， 激 子 状 态 的 寿命 是 有 
ВЕ. 
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ДАЖ РЕАЛЕ САНКИ, Пн р А 
的 作用 只 归结 为 均匀 电介质 背景 , 它 使 相互 作用 减 小 到 1/e, 这 里 
2 是 晶体 的 介 电 系数 Ом СР я ЯР ЕЕ С ХНА); 
言 之 ， 电 子 与 算 穴 的 相互 作用 能 写成 = 一 eyer 的 形式 .在 能 谱 
中 设 能 孙 是 直接 的 ， 并 且 为 了 简单 起 见 我 们 认为 电子 和 空 穴 能 量 
的 最 小 值 在 k=0 处 ， 在 立方 晶体 中 有 效 质量 张 量 归 结 为 标量 常 
数 т. 和 та, 因此 
N22 


| жар? 
ee) (р) =” оору 一 在 全 (66. 2) 
2те 2А 


ЖЕ $ 56 末 已 经 指出 , М ТРАЕ НИ УРНЫ, В, 
ЕДА ЛЕ И СЯ ВЕ ЕЕ РЕ ЖЕН ОКЕ АЛЕ НААРА 5), 6 
中 国 数 = (Е) 起 着 动能 的 作用 .因为 在 这 种 情况 下 图 数 90 (Е) 
一 A 和 em(k) 在 形式 上 同 通常 的 自由 粒子 的 动能 一 致 ,于 是 我 们 
所 研究 的 系统 的 茉 定 庇 方程 在 形式 上 便 与 按 库仑 相互 作用 的 普通 
双 粒 子 系统 的 醉 定 请 方程 一 致 ， 即 与 氮 原 子 问 题 的 苹 定 请 方程 一 
致 .因此 , 我 们 可 以 立刻 写 出 系统 的 能 级 ， 即 如 下 形式 的 激 子 能 量 


wk) л Я те! 
en (Е) Аи т) 22272 д? (66.3) 


(С.Н. \Уапшет, 1937), 这 个 表达 式 的 第 一 项 是 激 子 以 准 动量 及 
作为 “整体 运动 的 能 量 ， 第 二 项 是 激 子 中 电子 和 空 穴 的 结合 能 [m 
== теть / (Me 十 ms) 是 系统 的 折合 质量 ] 当 尺 已 给 时 , 随 着 能 量 向 连 
续 详 边界 增 大 的 同时 , 系统 离散 谱 的 能 级 便 稠密 起 来 . 公式 (66. 3) 
的 适用 条 件 是 “轨道 半径 " 值 要 充分 大 ， 即 тк Вет? / те а. Х 
个 条 件 对 于 大 ?显然 满足 ， 但 是 在 大 е 的 晶体 中 对 于 nn 和 ~1, 此 条 

еже. 
А 
гм 的 束 线 态 这些 态 的 能 量 位 于 禁 式 区 域内 高 于 双 电 子 总 能 量 极 大 值 
。3 了 5 • 


在 本 节 最 后 ， 我 们 再 谈 谈 $ 61 中 关于 传导 电子 的 数 密度 在 半 
金属 中 存在 下 限 的 论断 . 

电介质 中 ,在 7=0 时 不 存在 电子 和 空 穴 , 它们 可 能 形成 束缚 
态 ， 这 意味 着 只 能 出 现 能 谱 的 新 分 支 ， 在 补偿 金属 中 这 种 可 能 性 
意味 着 : 具有 自由 电子 和 自由 空 穴 的 态 不 是 最 低 的 态 ， 即 金属 型 
能 谱 是 不 稳定 的 ， 在 电子 和 空 穴 之 间 存 在 别 的 准 粒子 而 屏蔽 库仑 
相互 作用 ， 这 就 消除 了 形成 束缚 态 的 可 能 性 ， 换 句 话说 ， 准 粒子 
间 的 平均 距离 必须 与 激 子 的 线 度 rex 同 数量 级 或 者 更 小 (在 其 基 
态 )， 我 们 注意 到 , 对 于 金属 ， 由 这 个 要 求 所 建立 的 电子 和 空 穴 数 
密度 的 允许 下 限 ， 随 它们 的 有 效 质量 之 减 小 而 下 降 . | 


$ 61， 半 导体 中 的 电子 和 空 穴 


纯净 (或 称 本 征 ) 的 半导体 晶体 的 能 谱 与 电介质 能 谱 的 区 别 仅 
在 于 量 的 方面 , 即 前 者 能 险 值 A 较 小 , 因此 在 通常 温度 下 ,半导体 中 
存在 相当 大 的 (与 电介质 相 比 ) 载 流 子 密度 ， 显 然 ， 这 个 差别 是 有 
条 件 的 ,并 且 也 与 我 们 所 感 兴趣 的 温度 区 域 有 关 DO， 在 杂质 (或 合 
金 ) 半导体 中 杂质 原子 是 电子 或 空 穴 的 补充 源 ， 对 于 给 晶 格 提供 
电子 (施主 杂质 ) 或 从 卓 格 接受 电子 ( 受 主 杂质 ) 的 杂质 原子 ， 其 能 
隙 比 基 本 谱 的 能 隙 小 , 

我 们 要 详细 讨论 半导体 (或 电介质 ) 中 能 隙 大 小 A 与 传导 电子 
密度 以 及 与 空 穴 密度 间 的 关系 . | 

电子 (e) 和 空 穴 (已 成 对 地 产生 和 消失 , 从 热力 学 观点 看 , 可 以 
当 作 * 化 学 反应 "e 十 pe-0( 卓 体 的 基态 起 “真空 "作用 )， 按 普遍 规 
则 (参阅 第 五 卷 $ 101) 这 个 反应 的 热力 学 平衡 条 件 可 写成 下 式 


о 我 们 写 出 某 些 半导体 的 能 腻 值 \: Si 一 !, 17eV,Ge 一 0.74eV，InSb 一 0.24 
eV,GeAs—1.52 eV,PbS—0.29 eV。 对 于 典型 电介质 金刚 五 A 一 5.4 еу. 
。346 。 


иг + иһ 0 (57.1) 
其 中 上 和 心 是 电子 和 空 穴 的 化 学 势 . 鉴于 半导体 中 (在 T 了 <A 时 ) 
的 电子 密度 (ne) 和 空 穴 密度 (2) 都 不 算 大 ,它们 的 费 米 分 布 可 相当 
精确 地 归结 为 玻 尔 兹 曼 分 布 ， 因 此 电子 和 空 穴 形 成 经 典 气体 出. 那 
么 用 通常 的 方式 ( 见 第 五 卷 $ 101) 根据 条 件 (67. 1) 便 得 到 质量 作 
用 定律 , 据 此 定律 ,平衡 密度 之 积 
п.п = КОТ) (67. 2) 
式 中 的 右 方 是 只 与 基本 晶 格 性 质 有 关 的 温度 函数 ， 在 此 电 格 的 原 
子 上 产生 与 消灭 电子 和 空 穴 ; 这 个 函数 与 是 否 有 杂质 无 关 . 我 们 
НЯ К (2)， 为 了 明确 起 见 ， 电子 和 空 穴 的 能 量 采 用 准 动量 
У 77 Н.Н (66.1). 
ЕЯ НУ, 7 ЕЕ) 8 НУУ ЯЕ НЕК ЗАЩ 


| еяр( **— 2:00) 19, 
(因子 2 是 考虑 到 上 自 旋 的 两 个 取 同 )， 实 行 代 换 
2-1 м2 те" /eA de 
(2л)* hs е е? 
便 过 渡 到 按 能 量 的 分 布 , 其 中 me= Сто тота) 178, Пти, то, тах 
效 质量 张 量 各 的 主 值 . 于 是 , 单位 体积 的 总 电子 数 是 


А —^ 2 тд? 
е mh 





Cre/T | ^/ е, Л етт de。 
А 


(鉴于 快速 收敛 ,积分 可 扩展 到 无 穷 大 )， 计 算 积分 ,得 出 





3/2 
n=2( es е<и«-^/Р, (67.3) 


类 似 地 , 得 到 


密 庭 为 1022—1023 cm-s， 
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3/2 - 
9 е“^/Т. (67. 4) 


2лй? 

最 后 , ВН СЕН. (67. 1) 式 ,获得 所 求 的 结果 

паь 1) е2", (67.5) 
在 本 征 半导体 中 , ВВ ТА ЯВА 
no =m = Te- (67.6) 
取 (67.6) 和 (67. 3) 相 等 , К ЕЕ. 
_ А ЗТ т 

Не Ра, (67. 7) 


= ть АУРЕ РЕНА №, Е ТСА 
它 指数 地 减 小 . 考虑 到 产生 一 个 电子 - 空 穴 对 ,需要 接近 A 的 能 量 ， 
电子 - 空 穴 给 内 能 的 贡献 为 os~VneA, 这 里 n。 取 自 (67.6) 式 .这 
个 量 与 唱 格 对 唱 体 能 量 的 贡献 相 比 常 可 忽略 不 计 . 


5 68， 简 并 点 附近 的 电子 谱 


在 这 一 节 我 们 用 简单 的 例子 证 明 ， 如 何 从 对 称 的 考虑 出 发 求 
出 半导体 (或 电介质 ) 中 电子 和 空 穴 在 展 空 间 ( 倒 格 子 ) 某 些 特定 点 
附近 能 谱 的 类 型 ; 这 些 特 定点 是 按 其 对 称 性 选 出 来 的 @. 

我 们 研究 的 晶 格 属于 立方 晶 类 Ow 因而 对 k=0 点 ( 即 倒 格 子 
立方 晶 胞 的 顶点 ) 附 近 的 能 谱 感 兴趣 ， 这 个 点 具有 完全 点 群 0; 的 
固有 对 称 性 . 

作为 第 一 个 例子 ,我们 研究 不 计 电 子 自 旋 的 能 谱 , 并 假定 能 带 
中 的 能 级 恰好 在 上 =0 点 上 是 二 重 简 并 的 , 并 属于 群 О, 的 不 可 约 

中 在 文献 中 这 个 量 常 常 称 为 费 米 能 级 . 但 是 ,我 们 着 和 量 指 出 ， 半 导体 中 电子 的 
化 党 势 绝 不 具有 在 金属 中 才 存 在 的 界限 能 的 含义 . 


© 不 考虑 电子 的 自 旋 时 ,这 个 问题 在 形式 上 与 晶体 中 志 子 能 谱 的 问题 相同 ， 参 
阅 第 五 卷 $ 136. 
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表示 B,D， 离开 k=0 点 简 并 便 消 除 ; 问题 是 寻求 这 一 点 附近 的 色 
散 律 =(R) Ж, 

在 $ 59 Н, Е В 25 ЕЕ ВЕНЕРИ Е 点 的 仿 
离 当成 微 扰 , 微 扰 算 符 的 具体 形式 在 这 里 对 于 我 们 是 无 关 紧 要 的 . 
只 要 知道 每 一 级 小 量 а= R 一 Ro( 在 本 情况 下 Ro=0， 因 之 gg 三 民 ) 
对 能 及 修正 式 的 结构 就 够 了 ， 第 一 级 修正 项 由 kk*Y ВИЖ 
阵 元 (对 应 于 同一 简 并 能 级 各 状态 之 间 的 跃迁 ) 所 构成 的 入 其 方程 
来 确定 ， 其 中 y 是 某 个 矢量 算 符 ， 在 本 情况 下 ， 由 于 在 对 称 群 内 
存在 反射 中 心 ， 算 符 У 所 .有 的 矩阵 元 显然 为 零 ， 因 此 不 存在 & 的 
一 级 效应 (对 比 第 五 卷 $136)， 对 能 量 按 尼 的 二 级 修正 由 下 列 算 
符 的 矩阵 元 所 组 成 的 久 期 方程 来 确定 

0 = у, 6, (68.1) 

Ни 是 某 个 厄 米 算 符 的 张 量 (对 ?站 下 标 对 称 ); 其 中 包 
含 哈密 顿 量 在 微 扰 论 二 级 近似 中 的 上 的 线性 修正 项 ， 也 包含 一 级 
近似 中 的 尼 的 二 次 修正 项 . 在 算 符 (68. 1) 的 矩阵 元 中 显然 有 不 为 
零 的 ， 但 是 , 由 于 对 称 性 的 要 求 , 矩阵 元 之 间 有 一 定 的 关系 . 

在 对 称 操作 时 ,就 其 变换 规律 来 说 ， 作 为 表示 Е, 基底 的 波 函 
数 可 以 选取 

ф,~-22-- 0°? + о?г?, ума Oy Ра 
的 形式 , 其 中 
四 一 627 13 02 一 ay 十 中 十 oz 一 0， 

在 这 里 符号 ~ 全 代表 “变换 如 "的 意思 . 绕 立 方 空间 对 角 线 的 转动 0，， 
使 坐标 按照 x,y, 22,2, у 变换 ; 此 时 , 函数 фа, р, 进行 如 下 变换 
Cs: Ф, ->о№ф,, у", 

绪 立 方 体 楼 的 转动 C3(z, 0, сэт, — 2,9 的 变换 ) 函数 按照 


Ф 点 群 表 示 的 沁 号 见 第 三 着 8395. 99。 
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О. ф.о, >, 
ЕН, аа 在 坐标 反射 时 ， 1, 9, & 改变 符号 ， 而 函数 У, 0: 不 
由 此 容易 得 出 , 非 对 角 分 量 Yiz 的 所 有 短 阵 元 都 为 零 ， 而 对 角 
分 量 的 矩阵 元 归结 为 两 个 独立 的 实 常 数 : 
1 [у |1) = 2 [ уг: |2) = <1| уу |1) = 6. А. 
(1|у. 12) = (2[р..]1) = В, «И у, |2) = @В. (1|у. |2 = 
о? В, 现在 算 符 (68. 1) НЕЕ 0) 
1 И] 12=<2[ |2) = Ай", 
17 [2) = 2 |У |1у* = ВСЕ" Ё,). 
用 这 些 矩 阵 元 构成 入 期 方程 并 求解 ,我们 得 到 能 谱 的 两 个 分 支 : 
21,2(й) —е(0) = АЕ? В“ — 3 (0262 +6202 EL) 17. 
(68.2) 
除 立 方 体 对 角 线 (£4 二 二 8) Уһ, ЛЕМ Е Е=0 5, 都 
可 使 简 并 消除 中. 
作为 另 一 个 例子 , 我 们 研究 具有 电子 自 旋 的 能 谱 ; 此 有 时 对 称 群 
的 双 值 ( 旋 量 ) 表 示 与 能 级 相对 应 .假设 在 怕 =0 点 , 与 群 0; 的 不 
可 约 表示 Ds (或 Dy)@ 相 对 应 ,能 级 是 四 重 简 并 的 . 
这 样 表示 的 基 函 数 可 以 选择 如 角 动 量 ;=3/2 的 本 征 函数 多 
(m= 一 j,…, 站 一 样 变换 的 函数 @. 这 件 事情 ， 人 允许 我 们 运用 下 述 
由 ”对 于 表示 如 (在 ==0 点 ) 也 可 得 到 与 (68.2) 相同 的 结果 . 在 该 点 附近 色散 
律 对 于 如 下 一 些 不 同 的 表示 总 是 相同 的 ,这 些 表 示 的 区 别 只 在 于 乘 上 任意 的 一 维 群 表 
示 (在 该 情况 下 Е. = Е, Aiwn)， 显然 ,在 这 些 情况 下 在 不 同 的 基 泌 数 之 间 的 跃迁 算 阵 
元 以 同样 的 关系 相互 联系 . 
2 对 于 金刚 石 、 建 和 钞 的 空 穴 能 带 底 就 有 这 种 情 放 ， 这 些 物 质 有 同一 类 型 的 
наф. 
也， 在 第 三 卷 $ 99 的 习题 中 已 证 明 全 旋转 群 的 不 可 约 表 示 DS' 对 群 0 仍 保 持 
为 不 可 约 的 ,并 与 其 表示 Юр’ 一 致 . 
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方法 而 使 问题 的 求解 大 大 简化 (J. М. Luttinger, 1956). 

对 于 四 维 表 示 , 算 符 (68.1) 的 矩阵 是 4x4 秩 的 ,有 16 个 元 素 . 
所 有 这 样 的 怎 阵 都 可 表 为 16 个 已 知 的 线性 无 关 的 4x4 和 矩阵 的 线 
性 组 合 。 作 为 这 样 的 矩阵 , 我 们 选 

ди» 92, (3 为] 93, {fz 1—2} + 

并 且 循 环 置 换 指 标 2, 0, 2, 这 有 15 个 矩阵, 再 一 个 矩阵 为 {7z, (7, 
Jz} +}+( 记 号 {…} :表示 反对 易 )， 这 里 和 5, 3, 3. 是 角 动量 7=3/2 
的 笛 卡 儿 分 量 对 四 个 国 数 gx 所 取 的 盾 阵 ， 另 一 方面 ,这 样 选择 
基 函 数 时 必须 认为 算 符 jz, Јо, 7 在 转动 和 反射 时 作为 轴 矢 量 的 分 | 
量 进 行 变 换 ， 这 个 事实 人 允许 将 算 符 记 写成 各，jo в, 的 二 次 型 , 它 
由 对 于 群 0; 所 有 变换 都 是 不 变 的 表达 式 构成 : 

7 = В.к +48, (21-72-22) 

+83(0.0,43 jy} + №, (Дь да} + 00.0.0339.) +), 
| (68. 3) 

其 中 А,, В, Вз 是 实 常数 . 

现在 , #1 (68. 3) 对 于 函数 

01037, уфа, ps~ УЗ, фарз 

ВУЖ Е ль, 根据 熟知 的 角 动 量 矩 阵 元 [由 第 三 着 公式 (29. 7 一 10) 给 
出 ] 容 易 算出 ， 这样 的 计算 得 出 下 面 的 表达 式 


у= (В, +38,) (2 -- ky) 十 (В, 98.) 1, 
Из = Уаз = (В, +78.) (8-15) - (В. В.) йа, 








иа Ра в, +), 86 
У =. =2)/ 3 В, (2—2) 十 м3 Beiksky, 
Vi,=V2s=0. 
注意 到 能 级 显然 不 会 完全 分 裂 一 一 还 必须 保留 二 重 (克拉 摩 斯 型 ) 
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简 并 , 久 期 方程 的 构成 就 可 以 得 到 简化 。 就 是 说 , 外 期 方程 的 每 个 
8 4=г(Ё) —=(0) НТ 的 本 征 值 ) 将 是 重 根 ， 换 名 话说 , 每 个 
本 征 值 4 将 有 两 个 线性 无 关 的 一 组 量 ф,(п=1,2,3,4) 与 之 对 应 ， 
它们 是 方程 


> ТТ, пФп=А Фи (68. 5) 


的 解 . 于 是 登 加 这 两 组 量 ， 我 们 可 以 给 量 gw 附加 一 个 补充 条 件 ， 
特别 是 使 一 个 量 为 零 , 如 取 Ф4=0, 则 п=4 的 方程 (68. 5) 给 出 
ГУиф, 十 了 iaps 十 了 is0s 一 0， 
由 此 把 ps 值 代 入 п=1, 2 的 方程 中 ， 获 得 只 \ 有 两 个 未 知 Ф. 和 9, 
的 两 个 齐 次 方程 的 方程 组 : 
六 :一 六 Ps/ Ио 2 slVs 1 1 
| А ү, pv pp И has ) 
(п=3 的 方程 并 无 新 意 ). 于 是 4x4 和 矩阵 的 本 征 值 问 题 归 结 为 2 х 
2 矩阵 的 问题 。 为 它 构 成 入 期 方程 并 解 之 [Vn 值 取 自 (68. 4) 式 ]， 
得 到 


Ааа) 2. (И ,,0) 2 17, кр ， 
最 后 得 到 
81,06) — (0) = АЕ ГВК ‘+O Е В.К?) |172, (68.6) 
其 中 | : 


А= +58, B=16p3,0=3(7P1—16p3). 


(С. ОгеззеШаиз, А. Е. Кір 1 С. Ки, 1955)， 在 各 个 方向 上 
2:36 = 0 点 ,能 级 都 发 生 分 裂 吕 . 


Ф ТИТ, ИТЕУ ТРА АЭА АКАР, 应 假定 分 裂 的 间隔 
г(Е) 一 (0) 小 于 到 相 邻 能 带 的 距离 ,其 中 也 包括 自 旋 -轨道 相互 作用 而 产生 的 分 型 . 
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我 们 简 述 一 下 在 磁场 中 在 能 带 简 并 的 底部 附近 描述 粒子 行为 
的 方程 具有 何 种 形式 的 问题 ， 为 了 明确 起 见 ， 我 们 将 苦 虑 本 节 研 
究 的 第 二 种 情况 一 一 能 谱 (68. 6). 

直接 利用 按照 一 般 规则 (56.7) 由 (68.6) 式 所 构成 的 哈密 顿 
量 ,就 要 碰 到 与 =0 点 附近 能 谱 的 非 解析 性 困难 , 如 果 不 在 (68. 6) 
式 而 在 矩阵 型 的 哈密 顿 量 (68. З) свв К 一 eA/fic， 
(为 了 保持 其 厄 米 性 ， 此 时 应 该 对 的 分 量 进行 对 称 化 )， 这 些 内 
难 是 可 以 避免 的 。 然 后， 哈密 顿 量 的 每 个 人 算 阵 元 变 成 线性 微分 
算 符 ， 它 不 仅 作用 在 自 旋 指标 上 ， 也 作用 在 方程 (68. 5) 中 函数 
Ф.К) 的 宗 量 上 ， 于 是 ， 这 些 方 程 变 为 四 个 线性 微分 方程 的 方 
程 组 . 

存在 磁场 时 , 为 了 计 及 自 旋 效 应 , 必须 给 哈密 顿 量 (68. 3) 增 加 
一 些 直接 与 Н 有 关 的 项 , 这 些 项 不 是 由 规范 不 变性 的 考 嵌 中 确定 
的 ， 因 为 把 场 认 为 是 弱 场 ， 附 加 项 必须 是 Н 的 线性 项 ; 这 时 由 于 
假设 玉 小 ,这 些 项 不 应 与 尺 有 关 ( 对 比 8$ 59). 在 此 情况 下 ， 这 些 
项 对 于 晶体 的 一 切 对 称 变换 是 不 变 的 , 其 普遍 形式 是 

BH'I+Bs(Hsj + Hyj+ Hj). (68. 7) 

在 本 节 结 束 时 , 我 们 提出 一 个 有 意思 的 情况 ， 设 在 简 并 点 Ко 
相 切 的 两 个 带 中 的 一 个 是 导 带 ， 另 一 个 是 价 带 ， 这 样 一 种 谱 型 中 
的 能 隙 等 于 零 ;为 了 产生 动量 接近 于 ko 的 电子 和 空 穴 ， 任 意 小 的 
能 量 已 足够 ， 在 一 定 意 义 上 ， 这 样 的 晶体 是 介 于 电介质 和 金属 之 
闻 的 过 渡 性 物质 ， 能 隙 虽然 不 存在， 但 是 电子 和 空 穴 的 状态 只 
k 空间 的 一 个 点 上 才 没 被 分 开 ， 可 以 说 ， 这 种 金属 ， 其 费 米面 被 
“收缩 "成 一 个 点 ho，。T=0 时 ,在 这 种 无 能 隙 半导体 了 内 不 存在 栽 





Ф 锡 指 晶 态 之 一 一 一 灰 锡 就 是 例子 


153. 


ЙЕР, ЧН ЕК ВЕ РВС НУ ТА ВНОК. 


1 
在 Во 点 附近 不 可 能 单 从 对 称 性 的 考虑 来 建立 能 谱 的 形式 ; 电子 和 : 
空 穴 的 库仑 相互 作用 使 得 这 一 点 上 的 微 扰 矩阵 元 出 现 奇 异性 @， 








中 这 个 问题 的 详细 研究 请 参阅 ; А. А. Абрикосов, С. Д. Бенеславский, ЖЭТФ 
69, 1280(1970). 
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第 七 章 #1 性 


5 69， 铁 磁体 中 的 磁 矩 运动 方程 

晶体 的 磁性 结构 使 其 能 谱 出 现 特殊 的 分 支 ， 在 研究 这 些 能 谱 
时 , 我 们 首先 回 亿 磁性 物质 中 相互 作用 的 一 些 特性 . 

导致 铁 磁体 自发 磁化 的 是 原子 的 相互 作用 ， 其 基本 形式 是 原 
子 的 交换 作用 .这 种 相互 作用 的 特点 在 于 它 与 磁化 对 晶 格 的 取向 
无 关 : 在 考虑 到 系统 波 函数 的 对 称 性 时 , 交换 相互 作用 是 电子 静电 
相互 作用 的 结果 , 并 与 总 自 旋 @ 的 方向 无 关 . 

最 简单 的 铁 磁 系统 是 晶 格 中 的 原子 具有 磁 答 的 电介质 ， 并 且 
磁 抢 在 平行 时 恰好 在 能 量 上 是 有 利 的 ， 以 此 来 确定 交换 相互 作用 
的 符号 (“ 铁 磁 化 ”), 这 时 , 系统 基态 是 所 有 的 自 旋 平行 的 状态 ， 确 
切 地 说 ， 处 于 基态 时 系统 的 总 自 旋 在 某 一 方向 的 投影 等 于 最 大 的 
可 能 : 值 ZS。( 对 所 有 原子 求 和 )， 其 中 Ss 是 一 个 原子 的 自 旋 ， 事 
实 上 ， 交 换 作 用 的 哈密 顿 量 六 x 与 系统 的 总 自 旋 算 符 心 可 对 易 ， 
也 就 是 与 投影 算 符 9, 可 对 易 (因为 疡 wg 与 各 个 自 旋 的 方向 无 关 ， 
而 算 符 总 是 自 旋 空间 中 的 转动 算 符 )， 因 此 基 态 应 有 确定 的 5. 
值 , 而 能 量 的 最 小 值 对 应 于 5. 的 最 大 值 ， 我 们 指出 ， 这 时 每 个 原 
子 自 旋 的 投影 5, 等 于 其 最 大 值 8。, 因此 基态 的 磁 矩 等 于 自身 的 
“ 额 面 ” 值 Хр, 其 中 и. 是 一 个 原子 的 磁 和 矩 .， 但 是 , 这 个 性 质 被 更 
弱 的 ,相对 论 性 相互 作用 所 破坏 . 

复杂 一 些 的 情况 是 物体 的 磁化 强度 不 等 于 额 面值 .尤其 ， 不 
是 所 有 原子 间 的 相互 作用 都 是 铁 磁 性 的 时 候 ， 可 能 产生 两 个 相反 





Ф 对 于 铁 磁 体 , 旋 磁 比 g 的 实验 值 极 接 近 数 值 2 ， 这 一 点 证 实 了 铁 磁性 的 自 放 
ЖЖ. 
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ЕЕ НЕК, 其 磁化 强度 不 同 , 因此 不 能 完全 抵消 ; 具有 这 
种 结构 的 物质 称 为 铁 氧 体 (完全 抵消 的 情况 , 称 为 反 铁 磁 体 )， 

最 后 , 在 研究 铁 磁性 金属 的 原子 自 旋 时 ， 必 然 涉 及 传导 电子 ， 
传导 电子 无 论 如 何 , 甚至 在 7 二 0 时 , 也 不 可 能 完全 磁化 (由 于 费 米 
简 并 效应 )， 磁 性 相互 作用 的 特性 还 使 铁 磁体 具有 更 复杂 的 基态 
结构 : 磁 矩 原子 的 非 共 线 分 布 一 一 所 谓 螺旋 结构 

与 所 有 宏观 系统 一 样 ， 铁 磁体 的 弱 激发 态 可 以 看 成 元 激发 的 
集合 , 即 准 粒子 气体 . 原子 磁 抵 有 序 分 布 中 的 元 激发 称 为 自 旋 波 量 
子 ， 既 然 所 讨论 的 是 平移 对 称 卓 格 中 的 准 粒子 ,于 是 , 自 旋 波 量子 
具有 的 动量 就 不 是 真实 的 动量 ,而 是 准 动量 , 准 动量 取 遍 倒 格子 一 
个 元 胞 中 的 所 有 值 ， 在 经 典 图 象 中 , 自 旋 波 量子 对 应 于 自 旋 波 ,就 
是 磁 矩 振动 沿 晶 格 的 传播 ， 自 旋 波 量子 遵从 玻 色 统计 , 因此, 自 旋 
波 量子 态 大 的 占据 数 对 应 于 自 旋 波 的 经 典 极限 情况 ， 

如 自 旋 波 的 波长 大 于 晶 格 常数 e( 即 波 矢 61 /а), 那么 , 这 个 
波 应 看 成 是 宏观 的 ; 于 是 , 波 的 色散 律 a0(k&) 将 通过 磁 矩 宏观 运动 
方程 中 的 唯 象 参数 (物质 常数 ) 来 表达 ， 因 而 白族 波 量 子 的 谱 = 
#o(FR) 也 将 通过 这 些 参数 来 表达 .这 类 似 于 用 声波 振动 宏观 方程 
中 的 宏观 参数 (弹性 模 量 ) 来 确定 长 波 声 子 谱 ， 这 里 也 有 一 种 确定 
自 旋 波 量子 谱 的 方法 ， 为 实现 这 一 设想 ， 必 有 需 预先 导出 上 述 运动 
方程 @. 

普 先 只 考虑 交换 相互 作用 的 情况 . | 

我 们 感 兴 趣 的 是 铁 磁 体 的 弱 激 发 态 〈 只 有 弱 激 发 态 的 性 质 才 
可 用 普遍 的 形式 加 以 解释 )， 所 以 应 该 限于 磁 矩 的 低频 “ 慢 " 运 动 . 
磁 矩 方向 在 空间 缓慢 改变 、 而 磁 所 大 小 保持 不 变 的 就 是 这 样 的 运 





@ 本 节 进 -- 步 的 结果 尼 于 朗 道 和 条 弗 席 闪 的 工作 (1935)， 我 们 指出 ,这 些 结果 
对 于 “交换 的 " 铁 磁 体 是 正信 的 ， 在 这 里 我 们 不 涉及 所 谓 的 弱 铁 磁体 ,在 这 样 的 铁 磁体 
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2). 事实 上 , 磁化 强度 的 平衡 值 是 由 交换 相互 作用 确定 的 ; 因此 ， 
磁化 强度 的 变化 在 任何 波长 时 都 与 有 限 能 耗 相 联系 (假设 , 物体 处 
于 远离 居 里 点 的 状态 ， 在 居 里 点 没有 自发 磁化 强度 )。 田 一 方面 ， 
物体 作为 整体 ,其 磁 矩 转动 时 能 量 不 变 ; 因此 波长 越 大 ,磁化 强度 
在 物体 各 处 非 均 匀 转 动 所 需 的 能 量 就 越 小 ( 换 句 话说 ,长 波 振动 的 
频率 小 )， 因 此 , 待 求 的 关于 磁 和 矩 密度 (磁化 强度 ) М 的 方程 应 该 
是 保持 | 用 | 守恒 的 形式 : 

дм 


其 中 О 是 所 求 的 磁 矩 旋 进 的 角 速 庶 ， 我 们 把 运动 方程 写成 对 时 
则 的 一 阶 微分 方程 ,因为 低频 时 高 阶 微 商 可 以 忽略 . 
为 了 确定 О 需要 芳 虑 : 在 长 波 和 低温 的 情况 下 , 磁化 强度 变 
化 时 能 耗 也 小 以 至 可 以 忽 赂 (在 %$70 末 我 们 再 来 讨论 这 个 假定 )， 
为 了 阐明 无 耗 散 条 件 的 问题 ， 我 们 将 磁体 的 磁 矩 作为 独立 参量 来 
考虑 ， 用 自由 能 的 极 小 值 确定 这 个 独立 参量 的 平衡 分 布 ， 而 自由 
能 的 极 小 值 是 在 光度 .体积 以 及 物体 内 每 一 点 的 磁场 强度 值 Н 都 
得 定 的 条 件 下 计算 的 ; 对 于 这 些 变 量 的 热力 势 是 自由 能 РФ, 对 
于 JJ 好 的 无 限 小 改变 , 变 分 ЭР 可 以 写成 
5й= — [Hsx: МУ (69.2) 


ж, ЖЕН Еее, Е НЕС" Лев 
На», 在 平衡 时 Hw =0. 
在 磁化 强度 随时 间 变 化 时 , 能量 的 耗 散 可 用 下 列 微 商 计 算 
95 __ dRmin_ _ 9 


75 9 д: : 





中 参阅 第 八 告 8》 36( 物 体 整 体 的 热力 学 量 , 那里 用 草 体 字 表 示 )， 在 韭 均 匀 分 布 


”时 ,正确 的 说 法 是 自由 能 ( 当 体积 给 定时 ), 而 不 是 热力 势 $， 在 这 里 ,我 们 不 关心 磁 至 


伸缩 效应 , 即 不 考虑 碍 化 强度 变化 时 的 应 力 和 晶体 的 形变 ， 
。 357 • 


ХЕ, 而 丸 ai 一 一 为 使 物体 进入 给 定 非 平 衡 术 所 需 
要 的 最 小 功 ， 于 是 ， 借助 于 (69. 1) 式 ， 我 们 有 
0= Ник. dy= (Н,.-0 МУ, (69.3) 





由 此 可 见 ,不 存在 耗 散 时 , 矢量 О 应 当 与 矢量 于 x 平行， 因此 可 
以 令 人 2 二 const' 有 sxx， 然 后 ,方程 (69. 1) 变 为 
M=const.Hnx М, (69. 4) 
律 数 的 意义 和 大 小 在 下 面 说 明 . 
根据 定义 (69.2) 式 ， 有 效 场 的 显 式 由 物体 的 总 自由 能 的 变 分 
求 得 ， 总 自由 能 由 下 列 积分 给 出 


Т 


(参阅 第 八 卷 §36)， 这 里 六 (好 ) 是 在 总 =0 时 均匀 磁化 体 的 自由 
能 密度 ， 因 为 只 考虑 交换 相互 作用 ， 所 以 与 加 的 方向 无 关 ，Uss 
是 与 矢量 驻 的 方向 沿 非 均匀 磁化 体 缓慢 变化 有 关 的 附 加 交换 能 
密度 . | 
ЭВЕС ВЕ А ТА М О АГИ ОЕТ ЛЕ ЈЕ, 头 几 项 的 形 
式 为 
1 dM 2м 


= дь 一 一 
55 9018 dx дд, 


ЖН. 这 个 微 商 二 次 型 本 质 上 是 正定 的 . (69.6) 式 的 组 成 (根据 
交换 作用 的 性 质 ) 应 与 矢量 M 的 绝对 方向 无 关 ， 单 铀 晶体 的 二 阶 
对 称 张 量 air 具有 分 量 От — бух = 1, ©. = 02 (2 ке ни ЖА) ГЕК 
轴 ); ЖУУНА аад. 

如 果 在 数量 级 为 唱 格 常数 а 的 距离 上 , ВАО аи А, 
并 注意 到 卓 格 一 个 元 胞 非 均 匀 性 的 能 量 应 该 达到 交换 相互 作用 艇 
的 原子 特征 值 ， 就 可 以 估计 出 系数 ie 的 数量 级 .特征 的 交换 能 
*358。 


(69. 6) 








同居 里 温度 Т, ( 铁 磁性 消失 的 温度 ) 同 数量 级 ， 由 条 件 Ze/e ~ 
aM?/a?, 我 们 得 到 
«—Т./аМ?. (69.7) 


在 物体 每 一 点 都 给 定 Н 时 , 对 积分 (69.5) 进 行 变 分 ， 并 对 第 
二 项 进行 分 部 积分 ， на 
м _H 


= | Ом) -om 5231-—Н |0Меу, 


根据 定义 (69.2)， 大 括号 内 的 表达 式 是 Н. 5—01 М 的 
方向 ,但 是 , 当代 入 运动 方程 (69. 4) 中 时 , 第 一 项 总 会 等 于 零 , 因此 
完全 可 以 把 它 舍 去 由， 于 是 , 我 们 得 到 


Hw =0@;, М ан. (69. 8) 


当 只 考虑 与 磁 矩 方向 无 关 的 交换 相互 作用 时 ， 对 于 均匀 的 磁 
化 体 ,方程 (69.4) 应 该 归于 自由 旋 进 矩 的 运动 方程 . 


Мм glel 
д2 те Н ХМ, 


其 中 е= — |е|, 是 电子 的 电荷 和 质量 ，9 是 铁 磁 体 的 旋 磁 比 ( 参 
阅 第 二 卷 $45)。， 为 一 方面 ， 在 均匀 磁化 时 Н. = Н; 由 此 得 到 
(69. 4) 式 中 的 常 系数 сопѕі = 9 [е | /2те, 所 以 运动 方程 | 


М =! Hs x M, (69. 9) 


{НА Н „„ ЖА (69. 8), 

为 了 得 到 完整 的 方程 组 , 在 这 里 还 要 附加 一 个 将 场 Н 与 磁化 
强度 M 的 分 布 相 联系 的 麦克 斯 韦 方 程 。 在 下 一 节 将 要 研究 的 自 
旋 波 是 在 оов 的 意义 上 的 低频 波 , 在 这 些 条 件 下 的 场 是 准 静 场 ; 
才 克 斯 书 方程 中 可 以 忽略 对 时 间 的 微 商 , 于 是 方程 组 变 成 





Ф ”但 是 ,此 后 在 平衡 时 妃 # 交 已 不 必 变 为 堆 
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оН =0, divB=div(H+4xM)=0. (69. 10) 

与 此 相关 ,在 Н 恒定 时 , 可 能 产生 关于 积分 式 (69.5) 对 М 
分 是 否 合 理 的 回 题 ， 虽 然 М 和 互通 过 (69.10) 的 第 二 个 方程 相 
联系 . 但是, 如果 取 吾 = 一 yp( 由 于 第 一 个 方程 ) 并 计算 积分 对 9 
的 变 分 ， 那 末 由 于 第 二 个 方程 变 分 为 零 ， 所 以 五 № 变 分 对 38F 无 
贡献 ， 

如 果 物 体 不 在 外 磁场 中 ， 那 么 它 内 部 的 场 便 完全 与 磁化 强度 
的 分 布 有 关 ， 一 般 说 来 这 个 场 是 与 MM 同一 数量 级 的 量 ， 在 此 意 
ЖЕ, 有效 场 (69. 8) 中 的 Н 项 是 相对 论 效应 (我 们 指出 ， 原 子 磁 
和 矩 以 及 和 它 有 关 的 自发 磁化 强度 都 用 玻 尔 磁 子 В = |е|%/2тс Е 
义 , 这 是 一 个 在 分 母 中 含 c 的 量 )， 因 此 ， 目 前 所 研究 的 纯 交 换 近 
似 中 , (69. 8) 的 第 二 项 应 该 略 去 , 因此 运动 方程 为 

ом glel М 


22 2тс дада, 
我 们 注意 到 这 个 方程 是 非 线性 的 . 
方程 (69. 11) 可 以 写成 磁 矩 连续 性 方程 的 形式 : 


9М; Па 
ді д ? 


ЖЕО УКЕ 2) 


_glel дм 
Па о (м ~ azh 1° 


这 是 预先 应 该 想到 的 , 因为 在 交换 近似 下 物体 的 总 磁 矩 守恒 . 

现在 我 们 考虑 , 在 铁 磁 体 中 除 交 换 作 用 之 外 , ДЕР 22 1А] 
还 有 更 弱 的 相对 论 性 相互 作用 : 自 旋 - 自 旋 作 用 和 自 旋 - 轨 道 作用 . 
在 宏观 理论 中 这 些 作用 用 各 向 异性 磁 能 来 描 述 ， 能 量 密度 Vs К 
赖 于 磁化 强度 矢量 对 唱 格 的 方向 ; 用 这 些 相互 作用 来 建立 铁 磁 体 
的 自发 磁化 强度 的 平衡 方向 .上 边 已 经 指出 过 ， 及 间 磁 场 且 的 
相互 作用 也 属于 相对 论 性 的 . 
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хм. (69. 11) 














在 单 轴 唱 体 中 各 向 异性 的 能 量 为 


Us= 5-м} (69. 12) 


如 果 到 >>0， 那 么 平衡 磁化 方向 就 沿 着 对 称 轴 一 z 轴 (“ 容 易 轴 ” 

型 铁 磁 体 ) 的 方向 ; 如 果 KK<0, 那么 自发 磁化 方向 就 位 于 zy 平面 

上 (容易 面 ?型 铁 磁体 )， 立 方 晶体 的 各 向 异性 能 量 可 表 为 
ME + MMS+ MEMS). (89.13) 


其 中 x,y、z 轴 的 方向 沿 着 三 个 四 级 对 称 轴 ( 立 方 品 胞 的 各 楼 边 ). 
如 果 К’>0, Ум М 的 方向 沿 着 立方 晶 胞 的 一 个 楼， 如 
Ж 五 "天 0 一 一 则 沿 着 晶 胞 空间 对 角 线 中 的 一 条 中 

为 确定 起 见 , 我 们 将 研究 单 加 铁 磁体 .在 (69. 5) 的 被 积分 式 
中 补充 一 项 Us(69.12), 对 附加 项 变 分 后 得 到 一 项 一 K Mv 5M， 
其 中 > 为 晶体 对 称 轴 方 向 上 的 单位 矢量 ， 于 是 ， 对 于 有 效 场 我 们 
得 到 


2 
is 一 aa 区 3 十 RM 十 也 (69. 14) 


容易 看 出 ， 有 效 场 的 这 个 变化 已 经 概括 了 适 动 方程 (69.9) 所 
考虑 的 相对 论 效应 ， 事 实 上 ， 忽 略 耗 散 仍然 表明 运动 方程 的 右 便 
应 当 垂直 于 吾 ww 即 应 当 有 M1 x 有 sn 形 式 ,其 中 M' 和 1M В 
别 只 能 是 相对 论 修正 ， 这 个 修正 值 总 远 小 于 M， 因 而 并 不 重要 . 
Н. 中 的 相对 论 项 附加 到 rz- 六 ~ 上 ， 后 者 由 于 M 沿 物体 组 
慢 地 变化 ， 因 而 是 微小 的 ; 而 在 波长 充分 大 时 这 些 相对 论 项 可 以 
变 得 重要 起 来 


中 ЯТА ЖЕЕ К, К 在 几 和 十 分 之 一 到 几 十 这 个 宽度 范围 内 取 值 . 
相对 论 相 五 作用 与 交换 相互 作用 之 比 与 asV7 员 /人 同 数量 级 ， 通 党 为 10 人 10-5. 
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$ 70， 铁 磁体 中 的 自 旋 波 量子 ”能 谱 

把 前 厂 得 到 的 方程 运用 于 小 的 传播 上 ， 在 这 个 波动 中 磁 矩 密 
度 除 围绕 自己 的 焉 衡 值 Mo 旋 进 ， 还 进行 微 振动 ， 我们 将 考察 在 
整个 体积 内 Мо 为 恒定 的 单 磁 畴 样品 ， 而 且 局 限于 波长 远 小 于 样 
品 线 度 的 情况 .这 时 , 介质 就 可 以 认为 是 无 限 的 ， 

首先 研究 的 问题 只 涉及 交换 相互 作用 ， 即 基于 方程 (69. 11). 
取 М=М,+т, НН т дли, ТЕЩИ т 的 二 次 项 而 使 
方程 线性 化 ; 由 于 绝对 值 到 = М,, 那么 在 这 一 近似 中 mL 
我 们 得 到 


" _ [е| дт 
т дд, хм, (70. 1) 


(今后 取 9= 2)、 对 于 与 坐标 和 时 间 的 依赖 关 系 № ехрі Е. 
ог) т, 我 们 得 到 


iom 一 1е 1 діт x Мь, (70. 2) 





其 中 а=а(п) ==: Пр, и их е 方向 上 的 单位 矢量 .这 个 
方程 分 解 成 分 量 , 有 


іст, 一 Lela yy pem,, 


. Ге 
іт, = —2—— 221 амт, 


(2 轴 沿 高 (方向 )。 由 此 得 到 自 旋 波 的 色散 律 @ 
ое Мапи, (70. 3) 
我 们 看 到 , АПН РЖ, 在 Е—>0 时 ,在 交换 近似 下 频 素 趋 于 零 . 


是 没 的 平方 色散 律 是 布 洛 赫 (F. Bloch，1930) 用 微观 理论 首先 得 出 的、 这 
宏观 аяа оц) 


自 旋 波 中 矢量 m 在 平面 zy 上 以 恒定 角速度 о 旋转 , 并 保证 绝对 
值 不 变 . 

在 量子 力学 图 象 中 用 公式 (70.3) 决定 自 旋 波 量子 的 能 谱 
e=hwD:, 

г(Ё) =28Ма(п)Ё?. | (70. 4) 

在 二 次 量子 化 形式 中 , 不 用 宏观 参量 , 而 通过 自 旋 波 量子 的 消 
灭 算 符 和 产生 算 符 来 描述 铁 磁体 ， 我 们 将 说 明 ， 对 于 自 旋 波 量 子 
应 该 怎样 改造 (70. 4) 式 ， 

对 应 于 经 典 量 M, 我 们 引入 矢量 算 符 订 ， 它 的 分 量 满足 确定 
的 对 易 规则 ， 令 仿 (r)87 是 在 r 点 处 物理 无 限 小 体 元 8V 中 原 
子 的 总 自 旋 算 符 . 不 同体 元 的 算 符 SCr1)8V, 8 (т) БУ, Е 对 
易 的 .同一 算 符 仿 (r)8V 的 各 分 量 满足 动量 矩 的 一 一 般 对 易 规 则 

SVD, SV—A, 5. 57 一 这 ,5P， 
з 6.6, 一 SS = 这 -587 (其余 的 对 易 子 也 类 似 )、 在 SF->0 的 极 
限 情况 下 , 对 任意 r， 和 rs 这 些 规则 写成 统一 的 形式 

8,07.) 8,(7) —&, Cre) S(T) =iS, (71) dCri—r2). 
现在 , 以 48* 乘 这 个 等 式 , 再 注意 到 磁化 强度 算 符 性 二 一 28$， 便 
得 到 
М.(г)М, re) М, (а) М, (т) = 2180, (ғ) (ғ. т). 

(70. 5) 

”在 应 用 于 自 旋 波 时 , M 描述 的 是 绕 2 АО ЛЕЕ), ДЕЛА 

т» т, 的 一 级 近似 下 可 以 用 数量 Ms= М 来 代 换 (70. 5) 式 右 方 
的 算 符 М; 这 时 

ma(Ti) т, (23) т, re) ma(r1) = —218Мӛ (ri—r2). 

(70.6) 

Ф ЖЕНЕВА ДАЕТ: = [е |А / 2те. 
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由 此 可 见 , 量 т, 和 т, 在 这 种 情况 下 (精确 到 一 常数 因子 ) 起 着 正 
则 共 轿 “广义 坐标 和 广义 动量 ”的 作用 ， 这 与 9 和 р’ ЕЖ 
波 量子 化 时 所 起 的 作用 相 类 似 (§ 24). 但是， 我 们 强调 指出 二 者 
的 主要 区 别 ， 声 子 算 符 的 对 易 规则 (24.7) 是 精确 的 ， 辣 振动 是 否 
微小 ( 即 同 声 子 态 占据 数 是 否 微小 ) 无 关 . (70. 6) 式 的 规则 是 近似 
的 ,只 在 小 量 т 的 一 级 近似 中 才 是 正确 的 . 

从 对 易 规则 (70. 6) 式 以 及 符合 线性 方程 (70. ПКУ м. 和 
т, 间 的 关系 式 出 发 , 可 以 通过 自 族 波 量子 的 消灭 、 产 生 算 符 来 求 
Нм. №, 等 等 算 符 的 表达 式 , 这 和 $24 中 对 于 声 子 所 做 过 (参阅 8 
71 的 习题 4 的 相仿 . 

再 米 研 究 自 旋 波 量子 的 能 谱 ， 并 进而 考虑 相对 论 效应 对 这 个 
谱 的 影响 .现在 已 经 必须 计 及 М 振动 时 产生 的 磁场 Н. зА) 
和 m 是 同 级 小 量 ; ЭЛЕН В ЕЕ. 

麦克 斯 书 方 程 (69. 10) 给 出 

kxh=0, k:h=—4dxk.m. 

由 此 可 见 , 场 В 的 方向 沿 着 波 矢量 , 并 等 于 


ћ = —4л(п:т)п, (70.7) 
把 (70.7) 式 代入 (69.5) 式 的 被 积 式 的 后 两 项 中 ,我 们 得 到 
—т-В— -2xrn.m)? (70. 8) 
8л 


(这 里 去 掉 吝 of 项 ,由 于 场 h 的 有 势 性 ,对 整个 体积 的 积分 变 为 面 
积分 , 因而 这 一 项 变 为 零 ); 在 自 旋 波 中 ， 这 部 分 各 问 寞 性 的 能 量 
有 时 称 为 静 磁 能 . 

ЕВЕ ВЖ де а НАУ, НЛА Е Я, Е Мо мн 
А ККАН (2 #1): Мо=ьМ. 鉴于 以 后 的 应 用 , 我 们 还 假设 
存在 平行 于 5 方向 和 外 场 $; 此 上 时， 样品 应 该 是 以 二 为 加 的 贺 柱 

。35 子 ， 








体 ， 于 是 物体 内 部 的 场 Н-э+В. 线性 化 的 运动 方程 (这 里 与 
的 方程 已 乘 过 因子 和 为 


ет 28 (a + K+ pxm-rxh! (70. 9) 


对 于 单 轴 晶体 &«=9, в11 20 - %,соз20, Ж 0 ЕЕ по 7 В Ў 
э. 

将 (70,7) 的 五 代入 到 这 里 ， 并 把 方程 写成 分 量 式 (其 中 z 轴 
最 好 选 在 通过 > 和 7 方向 的 平面 上 )、 由 获得 的 mw: 和 mm 的 两 
方程 的 相 容 性 条 件 得 出 色散 律 

e(k)= 2вм (а + К +29 к- 8 + 4rsin’g )| 


1/2 
| (70. 10) 

我 们 指出 , 由 于 存在 31170 =#2/ К? 项 ,将 e(k) 按 中 分 ВЕ 
ВУ Лу НУ ЕРАЗ; 这 与 磁 相 互 作用 的 远程 性 有 关 . 

这 里 对 单 轴 铁 磁 体 (“ 容 易 轴 ”型 ) 导 出 的 (70. 10) 形 表示 式 , 对 
于 立方 晶体 也 是 王 确 的 .这 是 因为 ， 当 矢 Е М 微小 偏离 其 平衡 
方向 时 , 各 向 异性 能 量 的 改变 在 两 种 情况 下 有 同样 的 形式 、 例 如 ， 
对 于 К’>0 的 立方 晶体 , 当 M 训 偏离 立方 体 的 楼 方向 的 了 0 时 , Ия 
只 与 让 和 MM 之 间 的 夹 角 09 有关， 并 且 8 О. = К'М°0° 5 
同 单 轴 蝇 体 相 类 似 的 式 子 305=KXKM?9/2 进行 比较 ， 我 们 发 现 ， 
ЯЗНИНК”>0 的 立方 量 体 情 形 , 只 要 在 (70.10〉 式 中 将 换 成 
2K' 便 足 够 了 ， 极 易 相 信 , 用 类 似 的 方法 ,为 过 渡 到 К'<<ОСМ Ау 
方 回 治 着 立方 晶体 的 空间 对 角 线 ) 的 立方 晶体 需要 将 玉 换 成 4 天 '| 
/3， 我 们 也 注意 到 ， 在 立方 晶体 中 (mn) 归结 为 常数 ， 而 对 “容易 
Ш” ЖА < 过 0) 的 单 轴 铁 磁 体 就 是 男 一 种 情形 了 : АМ Мо в, 
变更 50. НМ 相对 于 4 的 极 角 有 关 ， 也 与 方位 角 有 关 ; 因 
此 这 种 情形 需要 特殊 研究 一 一 参阅 习题 . 
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我 们 记得 , (70. 10) 只 属于 能 谱 的 开始 部 分 ， 这 部 分 的 叭 动量 
Е<«1/а, 因此 可 以 进行 宏观 研究 . 从 大 K, 但 是 仍然 满足 (ak 福 4m， 
太 ) 这 个 条 件 的 方面 来 看 , 表达 式 (70.10) 归 结 为 

(Е) =28Мо(п) к? +2p8%. (70.11) 
这 里 的 第 一 项 同 纯 交换 的 表达 式 (70. 4) 一 致 ， 外 场 只 给 自 旋 波 量 
ТАНЕ ВН 285 项 ， 于是, 在 这 种 近似 中 自 旋 波 量子 在 Mo 上 
磁 盾 的 投影 等 于 一 26. 在 物体 中 激发 每 一 个 自 旋 波 量子 都 要 使 
物体 的 总 磁 算 减 小 28. 

在 相反 的 情况 下 , Rk>0 时 表达 式 (70.10) 趋 于 一 非 零 值 , (名 = 
0 时 ) 等 于 


Ам 1/2 
=(0) =28мк(1 + 经 - а) (70.12) 


于 是 , 考虑 磁 的 各 向 异性 在 自 旋 波 的 谱 中 将 导致 能 隙 的 出 现 0. 这 
很 自然 ,因为 有 各 向 异性 时 , 其 至 磁 候 整体 进行 回转 ( 即 上 有 ==0 时 ) 
也 与 有 限 的 能 量 相 联系 ， 我 们 见 到 , 在 小 尺 时 ， 尽 管 相 对 论 效应 
不 大 , 也 会 给 能 谱 带 来 相当 大 的 修正 . 

自 旋 波 量子 的 概念 ,作为 元 激发 是 关于 物体 的 弱 激 发 态 的 , 因 
而 是 与 低温 有 关 的 因此， 关于 自 旋 波 量子 的 公式 中 一 切 物质 常 
数 ( 也 包括 磁化 强度 М) ДЕНЕ Т0 时 的 值 . 

回头 再 来 讨论 $ 69 中 关于 耗 散 微 小 的 假设 . 在 量子 图 象 中 
耗 散 意 味 着 自 旋 小 量子 寿命 是 有 限 的 ， 这 是 由 于 自 旋 波 量 子 之 间 
以 及 同 其 它 准 粒子 的 相互 作用 所 造成 的 . 

如 果 开 始 讲 自 旋 波 量子 之 间 的 相互 作用 ， 那 么 首先 应 该 指出 
在 交换 近似 下 自 旋 波 量 子 的 数目 是 不 变 的 (每 个 自 旋 波 量子 为 
М. 提供 同样 的 贡献 一 26， 而 交换 作用 使 М, 保持 不 变 )， 因 此 在 


由 ”相应 的 频率 (0) — 200) /天 称 为 铁 磁 共 振 频 率 。 
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此 近似 下 只 能 发 生 散 射 过 程 . 但 是 散射 几率 随 温度 的 降低 而 减 小 ， 
这 上 内 不 过 由 于 散射 体 数量 的 减 小 而 造成 的 , 因此 在 T=0 时 , 无论 
如 何 交换 , 衰减 都 要 趋 于 零 ， 下 面 可 以 见 到 (8 72), 在 交换 近似 下 
一 个 自 旋 波 量子 的 状态 确实 是 系统 的 严格 的 定 态 .G 

在 T=0 时 自 旋 波 量子 的 衰减 只 是 由 其 裂变 过 程 引起 的 ， 这 
种 过 程 只 在 计 及 相对 论 性 相互 作用 时 才 有 可 能 ， 因 此 它们 的 概率 
ВЕ. ИР ЧЕЛА В 时 由 于 过 程 终 态 的 统计 权重 ( 相 体积 ) 小 ， 列 
变 概 率 总 是 降低 的 . 

自 旋 波 是 子 与 声 子 的 相互 作用 (在 这 里 , 交换 相互 作用 哈密 屯 
量 中 与 蝇 体 形变 有 关 的 部 分 起 微 扰 算 符 的 作用 〉 也 要 引起 自 旋 波 
量子 的 衰减 ， 在 7=0 时 ,还 可 能 有 自 旋 波 量子 产生 声 子 的 过 程 ， 
但 是 ， 为 此 自 旋 波 量子 的 准 动量 应 该 充 分 大 -一 自 旋 波 量子 的 束 
ВЕ 3e/j9R 应 大 于 声速 (参阅 340 页 的 注 )， 过 程 概 率 小 也 是 由 于 
终 态 统计 权重 小 的 缘故 . 

最 后 , 在 铁 磁 金属 中 , 在 费 米面 下 总 可 能 激发 电子 的 自 旋 波 量 
子 (由 于 跟 传导 电子 的 交换 相互 作用 )， 这 里 ， 在 小 有时 ,过程 概 
束 小 也 是 由 于 终 态 的 统计 权重 小 的 缘故 . 


Я м 
АС КЕЕ РН ДЕ МР (К <). 
解 、 平 衡 磁化 强度 Л, 位 于 垂直 于 晶体 对 称 轴 (> 轴 ) 的 平面 上 ;我们 选 
М, 方向 作为 > 玫 , 此 时 磁 矩 运动 的 线性 方程 的 形状 是 
—ієт =264а?п.хт—!К] тп, —п,хВ}. 
жп. п, 是 沿 坐标 轴 的 单位 矢量 ， 而 矢量 m ТЗ КР М, 的 yz 平面 


QD 还 要 指出 ,在 交换 近 似 下 两 个 自 旋 波 量子 间 的 散射 截面 随 其 能 量 的 减 小 而 趋 
Ф028 873). 这 一 情况 ,在 低温 时 进一步 减少 了 自 旋 波 量 子 的 交换 衰减 ， 在 充分 
低 的 温度 下 ,对 向 射 过 程 来 说 ,相对论 效应 已 很 重要 了 ， 
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Е. #0.) ВКЛ, ШЕЕ ЕЮ <, 
ЗЕ ДЕ Е Е ВУ НЕЕ 

=(Е) =2 ВМ ак (oh? |К |) +4лѕіп?0 (ай? -- |К | зт?ф 1/2, 
共 中 0 和 史 是 玉 相 对 于 М, Ун (В.А Н 22 М ЕЙ 
Ж). 在 ай? 1 时 ,我 们 又 回 到 平方 型 谱 (70. 4), 而 在 ->0 时 , 自 旋 波 量子 
的 能 量 趋 于 : 

&=(0)=4(л|К])!/1 М віпдвіпф|. 

而 当 上 位 于 对 称 轴 与 晶体 自发 磁化 强度 所 构成 的 zz 平面 上 时 ， 上 式 变 为 
零 . 但是， 这 里 趋 近 于 零 是 近似 的 : 考虑 到 各 向 异性 能 量 中 的 高 阶 项 时 ， 在 
ху 面 上 也 会 导致 各 向 异性 的 出 现 , 从 而 在 所 有 ko 的 方向 上 将 会 出 现 有 限 的 
ВЕРЕ. 


$71. 铁 磁 体 中 的 自 旋 波 量子 热力 学 量 

铁 破 体 中 激发 的 自 旋 波 量子 对 其 热力 学 量 有 一 定 的 贡献 ， 当 
在 7T<T,。 意义 下 的 低温 时 , 利用 前 一 节 所 获得 的 结果 可 以 计算 这 
一 贡献 ， 实 际 上 ,在 温度 为 了 的 热平衡 时 自 旋 波 量 子 的 主要 部 分 
有 ce~7 的 能 量 ， 对 于 平方 形 谱 

&(В)=28ВМ«(пт)Ё?. (71.1) 

这 就 是 说 ,温度 ТСТ |, ВНЕ ЕРЕВАН ЕС (Т, 
Ma)22， 利 用 对 w 估算 的 (69.7) 式 , 估算 出 磁化 强度 为 M~B/ 
a( 平 均一 个 元 胞 中 的 磁 矩 约 为 数 个 B), 由 此 得 到 at<1， 即 $70 
结果 的 适用 条 件 . 

铁 磁体 热力 学 量 的 “ 自 旋 波 量 子 ”(magnon) 部 分 可 做 为 化 学 
势 等 于 零 的 理想 孩 色 气体 的 热力 学 量 来 计算 .例如 ， 对 自 旋 波 量 
子 的 热力 势 Q( 下 标 用 mag 表 示 一 一 译注 ), 有 


3 
О. = 7101-е") Я 





(71.2) 


QD 我 们 记得 (参阅 第 人 着 3317), 各 向 异性 能 量 按 М 宕 的 展开 实际 Ган» 
论 比值 wye 的 展开 (因此 与 M Ел НЕВА»). . 
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[参阅 第 五 卷 的 (54.4) 式 ]， 由 此 ， 自 旋 波 量 子 对 内 龙 人 @ 的 页 献 为 
ГИ АС Я 
дт 1е'/Т—1 (2л)3’ 


自 旋 波 量子 对 自发 磁化 强度 的 贡献 给 出 后 者 随 温 度 的 变化 ， 
这 一 页 献 , 是 通过 对 外 磁场 的 微 商 而 得 的 , 为 





В аав 42 лав —Т (71. 3) 





— __ __ 19 тав 
М „ив = М(Т)— М(0) = — бое КИ 
[参阅 第 八 卷 (31. 4)]， 对 (71. 2) 式 微 商 , 我 们 得 到 “ 
(де 1 аз 
М лав = Е со ет =. (71.4) 





ИХ — (де/9$) д А ЖЕ Е РЖЕВ. 

在 温度 了 2xBM8 时 ,我 们 计算 积分 (71. 3—4); 这 时 自 旋 波 
量子 的 谱 可 以 利用 极限 表达 式 (71.1). 鉴 二 积分 快速 收敛 ， 积 分 
可 以 扩展 到 整个 空间 (代替 倒 格 子 的 一 个 元 胞 )， 设 4 是 常量 
(对 于 立方 晶体 ), 且 作 替换 d3k->4xk*dk， 经 过 显然 的 代入 之 后 ， 
得 到 

VT Чу 15/2 Г (5/2)8(5/2) | 
4л? АЗ/? |, е2 — 1 4л? АЗ’? 
为 了 简化 , 这 里 取 标 记 4 二 28 Ma( 因 此 г= А8) 9. Тара 
量 Став = 908msg/97, 我 们 得 到 


—у51`(5/2)6(5/2) — Тт ү? 
Cmag — Ре Т" — 0.11 2) У. (71. 5) 


我 们 指出 , 这 个 表达 式 只 给 出 热 容量 的 自 旋 波 量子 部 分 ; 此 外 , нА 
体 热 容量 还 包括 通常 的 声 子 部 分 . 
[8138] (71. 4) 式 的 积分 ,根据 (70. 11) 式 ， 自 旋 波 量子 的 磁 矩 取 


Е пав = 


Ф 44 п= 009 Ф=Ми=о)в}, # ЕЕФ-Т8-РУ =Т5-+9; 5 = 
—20/ӘТ. 当然 ,无 需 利用 公式 (71.2) 也 可 直接 写 出 (71. 3) 式 . 

加 ”对 于 典型 信 对 =2X10s G, 这 个 条 件 给 出 T>1 KK.， 

时 ”关于 这 一 类 型 的 积分 计算 参阅 第 五 卷 $ 58. 
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值 一 286， 因 此 TPT>2xBM 时 得 到 





я | (71.0) 
由 此 
мт) = мо — РР. 
=М(0)—0. 117В(Т/А)3/?. (71.7) 


(ЕРТН, 自 旋 波 量子 的 贡献 当然 就 包括 了 磁化 强 
度 的 所 有 变化 )， 于 是 , 当 温 度 取 2xBM TKT, 范围 时 ， 自 发 磁 
化 强度 的 变化 便 遵守 TA 定律 (F. Bloch, 1930). 

在 自 旋 波 量子 的 谱 中 存在 能 际 (70. 10), 在 更 低 的 温度 范围 内 
НН Став 和 Мас 对 温度 有 指数 函数 的 依赖 关系 .在 T<BKM 
时 

С пав» Мъав^-ехрС—28КМ/Т). (71. 8) 
指数 分 子 中 的 量 在 0=0 0 = л 时 是 能 险 的 最 小 值 ( 还 可 参照 习 
题 1 ). 

如 二 铁 磁体 的 自发 磁化 强度 在 基态 等 于 最 大 值 (所谓 额 . 
18), 对 应 于 物体 的 所 有 原子 磁 矩 都 平行 ， 那 么 施加 同一 方 癌 的 外 
磁场 时 这 个 值 亦 不 再 变化 ， 就 是 说 在 这 个 方向 的 磁化 率 X 等 于 
零 . 

考虑 相对 论 性 相互 作用 时 , 自发 磁化 强度 (T=0 时 ) 与其" 交 
换 " 值 相 比 要 减 小 ， 于 是 导致 出 现 不 为 零 的 磁化 率 (Т. Holstein， 
1. РгипаКоЕЕ, 1940). 虽然 这 个 效应 很 小 ,但 是 计算 它 却 有 原则 
性 的 意义 

在 前面 计算 热力 学 量 的 磁性 部 分 时 我 们 舍 去 “磁性 谐振 子 ” 的 
鹤 辟 能 ， 在 这 些 量 的 温度 关系 中 它 没 有 贡献 . 零点 对 应 于 自 旋 波 
量 闻 态 的 占据 数 为 1/2; 
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Е(0) а [-е(&) 
相应 地 对 于 “零点 "磁化 强度 有 
1 де d 8 


М (0) = - | 55 бр. 
k 值 大 时 这 个 积分 发 散 ， 就 是 说 积分 主要 决定 于 短波 自 旋 波 量子 
(Ka 和 ~1)， 对 这 样 的 自 旋 波 量 子 根本 不 能 进行 宏观 研究 ， 但 是 在 
相对 论 效 应 的 影响 下 磁化 强度 的 变化 , 我 们 将 看 到 ,决定 于 自 旋 波 
量子 的 长 波 能 谱 区 域 , 并 可 借助 于 8$70 中 获得 的 公式 来 计算 . 
为 简单 起 见 , 我 们 将 研究 立方 晶体 ,并 在 此 情况 下 忽略 小 的 各 
向 异性 常数 , 即将 自 旋 波 量子 谱 (70, 10) 写成 形式 
e(k)=2B[L (0k: 十 各) (0024-5 - 4л М зіп?) |: (71.10) 
其 中 5=aM; 在 这 个 表达 式 中 由 于 考虑 了 静 磁 能 而 产生 的 4x М 
sin ?0 项 ,对 应 于 相对 论 效应 ， 从 (71. 9) 式 减 去 以 exm (8) 二 2BbE? 
一 2pS КЖ e(k) 的 同一 积分 式 ， 则 得 到 待 求 的 相对 论 效 应 影 响 
下 磁化 强度 的 变化 М; 
83M=— Е Ге (6) —еъа(Е)] 


Ж 12971ЕК К ВНЕ, лис ГО. 
为 了 计算 上 的 方便 ， 首 先 在 5 一 定时 取 8M 对 М 的 微 商 [ 为 
此 在 (71.10) 中 已 引进 记号 5]. 简单 变换 后 得 到 


95М 4mBM ГГ sin40.2r12dp з1п 049 


0M —— (21): || РРО 547 М іп?) 


(71.9) 


т о (71.11) 





由 于 对 ак ВУ, 所 以 能 够 扩展 到 ceo. 
9=0 时 积分 容易 计算 ;然后 对 М 积分 , 得 到 


Ф 为 避免 误会 ,我 们 指出 ,不 可 用 此 法 定义 基态 能 量 的 修正 ,因为 没 对 4 下 微 商 
而 利用 自 旋 波 量子 的 长 波 能 谱 表 达 式 时 ,对 e~a 交 执 的 积分 发 散 ， 
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11 = май, (71.12) 


这 个 值 很 小 : 5М/ М-107°. 
ДИР ИАН: С> 4л М), УДЕЛ БЕ Н ИЯ 4л. М 
sin bg 项 ， 此 后 , 计算 得 出 结果 


1/2 
SM = 2лВМ 


和 一 co 时 , ӘМ аР. 这 是 当然 要 得 到 的 . 

在 结束 时 我 们 指出 ， 如 果 我 们 企图 把 本 节 在 三 维 情况 所 使 用 
的 方法 , 用 来 研究 二 维 铁 磁 体 的 磁化 强度 对 温度 的 依赖 关系 , 那么 
(在 纯 交换 近似 中 ) 代 替 (71. 6) 式 我 们 将 得 到 对 数 发 散 积分 ， 这 就 
是 说 ， 在 所 有 T 关 0 的 情况 下 交换 相互 作用 的 二 维系 统 实际 上 不 
存在 自发 磁化 . 这 与 8 27 中 指出 的 二 维 玻 色 液 体 〈 以 及 第 五 着 
$137 "АЈ АЖ) 的 情形 相 类 似 . ВАЛИ РЕ 
的 方向 , 导致 其 表达 式 中 只 含有 矢量 М 的 导数 ; 结果 也 导致 使 磁 
化 破坏 的 涨 落 的 发 散 ( 二 维 情 况 )。， 考 虑 与 М 的 方向 有 关 的 相对 
论 性 相互 作用 ， 就 可 以 使 涨 落得 到 稳定 并 使 二 维 铁 磁 体 的 存在 成 
为 可 能 . 


(71. 13) 


习 题 

1， 计 算 温 度 TKe(0) 时 热力 学 量 的 自 旋 波 量子 部 分 

解 ， 重要 的 情形 是 : 具有 小 准 动量 &, 在 能 隙 为 最 小 的 方向 上 , 即 在 9 二 0 
和 9 二 x 的 附近 传播 的 自 旋 波 量子 ; 这 两 个 6 值 给 出 同样 的 贡献 ， 例 如 ， 在 
小 角度 9 时 ,对 所 要 求 的 精度 ,有 

=(В) =2ВК M+ АР 41 ВМФ. 

其 中 对 于 立方 晶体 4 一 262c, 对 于 “容易 轴 " 型 的 革 轴 晶体 А=26 Ма. 在 
我 们 所 讨论 的 温度 时 自 旋 波 量子 的 分 布 可 认为 是 狼 尔 粥 曼 分 布 ( 即 在 被 积 这 
的 分 母 中 忽 咯 1)， 并 处 处 以 (0) 替换 指数 函数 前 的 因子 e(E)， 把 对 到 和 1 
的 积分 扩展 到 co, 结果 得 到 
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5/2 2 М 
Son 人 -党 多 


Е лав 一 6714372 ех 





ЈМ „е = Е лав 


УКМ 
在 计算 热 容 量 时 只 需 对 指数 函数 因子 微 商 : 
Сиав=2ВК МТ-?Ещав. 
2. 在 8 六 4rM ,7 之 8 条 件 下 , 试 确定 磁化 强 诬 与 外 场 的 关系 . 
解 ， 在 所 给 的 条 件 下 ,可 以 忽略 相对 论 项 ,并 将 e(k) 写成 (70. 11) 形式， 
微 商 (71. 4) 式 ,得 


—— ранних раина 
— ч 


在 积分 中 重要 的 是 小 k, 因 此 
得 ~4p7 [за ари т" 
{ 取 a=const; М, ИМЯ: 9—0 时 的 值 ), 最终 得 到 
МТ 
29 8л(ам,)°*/291/? 

于 是 ,在 所 研究 的 条 件 下 М— Мос, 

3， 试 确定 于 了 一 0 时 , 在 如 磁场 中 , 磁化 强度 对 外 场 的 关系 . 

解 ， 把 (71. 10) 式 的 e(R) 代 入 (71. 11) 式 ， 再 将 积分 式 (71. 11) 对 名 人 微 
商 ,得 到 | 

дм _ | 4л2 ВМ?зіп 40 da 
д9 1 [(@ М ё-+4л М, зил ?09 5) (а М Ё+®)з/? (2п)з 
在 岛 ->0 时 ,对 dk 的 积分 在 小 上 情况 下 是 对 数 发 散 的 ， 因 此 , 如 只 局 限于 对 
数 的 精确 性 , 可 以 在 分 母 的 第 一 个 因 式 中 取 1 一 0, 急 一 0， 而 在 第 二 个 因 式 中 
ЖЖ 9—0, 48 ВР, 2 5/аМ 时 从 下 面 并 在 2 Аа 时 从 上 面 切断 积 
分 ， 于 是 我 们 获得 
м В ___ 47 Мо, 
295 32,7 = М, аз? © 

注意 , (271. 10) КТК. «КМ 时 在 对 数 中 用 КМ. *К®. 

4. Е НА Е пра 距离 上 磁化 强度 涨 落 的 空间 相关 函数 . 

№. Ил, т, 满足 (70.6) 式 的 对 易 规 则 ,它们 通过 自 旋 波 量 子 消灭 
пре Аройо СЪЕЛА Б) | 
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т. (к) 一 (BMIV) YS, (dpeki'r -| are-ih т), 
Е 


ть (т) =і (AM/V) 5. (ве. —Are kr), 


基 助 这 些 算 符 我 们 计算 相关 函数 
pir (Г) = 5-0%, ("ть (Г) т, (К), (1) > тт, 


(下 标 т, т,у Ш). ЖЖ НЕ, ЯН Нав = ть 
Явка, > =пь ЕТО па 是 自 旋 波 量子 态 的 占据 数 ) ,我 们 得 到 


3 
фи (Г) = дл | 2ВМ (п er 55 5. 





饭 积 式 直 接 给 出 相关 函数 的 傅立叶 分 量 ， 式 中 的 常数 项 可 以 略 去 : 因为 在 
iw(T7) 里 与 它 对 应 的 是 6 函数 项 ， 而 整个 的 研究 只 是 对 于 7a 的 距离 。 于 
是 | 
Фа (Е) =22.Мпьдь =28М [е 8), —1]-:0,,, 


在 经 典 极限 情形 , 27, 得 到 
Ф; (Е) =0,,7/2а}?. 


在 立方 铁 磁体 中 a 二 const, 于 是 
Фь(Г) =дьТ/8 лат, rS(AMa/T) NS, 


§ 12， 自 旋 哈 密 顿 量 


为 了 得 到 准 动量 在 整个 变化 区 域内 (不 仅仅 在 长 波 极限 内 ) 自 
旋 波 量子 的 色散 律 ， 自 然 需要 利用 关于 铁 磁 体 微观 结构 更 细致 的 
概念 

我 们 所 研究 的 电介质 :是 由 轨道 征 等于零 而 自 旋 $ 不 为 零 的 
原子 所 组 成 的 ， 如 果 我 们 不 涉及 与 原子 电子 党 层 的 激发 有 关 的 高 
激发 态 ， 则 可 以 将 系统 的 哈密 顿 量 按 莽 态 原子 的 电子 轨道 参量 求 
平均 (此 时 ， 原 子 核 固定 在 格 点 上 )， 结 果 我 们 得 到 只 含 原子 总 自 
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旋 算 符 的 系统 的 自 旋 哈 密 顿 量 . 中 
”如果 只 考虑 与 自 旋 相对 取向 有 关 的 交换 相互 作用 ， 那 么 哈 窒 
顿 量 中 原子 自 旋 矢量 算 符 只 会 以 标量 结合 的 形式 出 现 ， 研究 由 下 
列 最 简单 的 哈密 顿 量 
在 > 一 3 9 „бт ‚У пт = (Г. Т. ) (72. 1) 


所 描述 的 系统 , 有 重要 的 方法 论 意义 ， 其 中 求 和 遍及 所 有 的 原子 》 
“矢量 "下 标 ( 整 数 分 量 )m 和 n 是 格 点 的 编号 ;7 是 格 点 的 径 舌 . 
Ут 称 为 交换 积分 (对 比 第 三 卷 § 62 的 习题 )@. 在 对 m 和 7n 
独立 求 和 时 ,在 (72. 1) 式 的 求 和 中 每 对 原子 出 现 两 次 , 而且， 当然 
Јањ Утв. 

ТЕ (72. 1) 式 中 假定 唱 格 的 所 有 磁性 原子 都 是 相同 的 (每 个 元 
胞 有 一 个 原子 )， 作 为 这 个 哈密 顿 量 基础 的 基本 假设 ,认为 晶 格 中 
的 原子 相距 足够 远 。 НЕ РА ЛР “Е, 
而 且 随 原子 间距 的 增 大 而 很 快 地 (指数 地 ) 减 小 。 因 此 对 于 原子 间 
忠 较 大 的 系统 , 相互 作用 可 以 认为 是 成 对 的 ,因此 在 (72. 1) 式 中 不 
存在 多 于 两 个 原子 的 自 旋 算 符 的 乘积 项 ， 可 以 同样 精确 地 认为， 
下 个 原子 间 的 交换 相互 作用 每 次 只 由 一 对 电子 (每 个 电子 各 属 一 
个 原子 ) 来 实现 ， 于 是 相互 作用 算 符 将 以 电子 自 旋 算 符 的 双 线 性 
形式 构成 ， 而 对 原子 状态 平均 之 后 就 成 为 原子 自 旋 的 双 线 性 形式 
Т (С. Неггіпе, 1966)®. 

Ф 这 与 描写 能 级 精细 结构 的 单 原子 哈密 顿 量 的 构造 相 类 М, У ЯРИ № = № 
§ 72. 

© ”用 自 旋 哈 密 顿 量 描写 交换 相互 作用 是 犹 拉克 引进 的 (P.A.M. Dirac， 
1929). АЖ Е (72. 05 Д, ЗЕ (3.Н.уап Vleck,1931) 引 进 的 ; 它 通常 称 为 
海 林 人 哈密 顿 量 , 这 是 因为 与 此 对 应 前 铁 磁 体 模型 站 先是 次 森 伯 研究 的 . 

О ЖА Г, (72.1) 式 的 求 和 当然 应 该 只 对 相 邻 原子 对 进行 ， 但 是 不 能 以 此 
来 简化 公式 的 书写 . 因此 ,不必 明显 计 及 这 些 条 件 . 
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如 采 交 换 积 分 Jmn 220, ВЕ (72. 1) 所 描述 的 系统 就 十 

铁 磁体 .我 们 来 确定 这 样 系统 的 基态 能 量 ， 这 时 设想 还 存在 外 场 
和 ,给 (72.1) 式 附加 算 符 | 

ў = —28%21 5 тя (72. 2) 


(z 轴 沿 外 场 方向 )}、 系 统 总 自 旋 投 影 算 符 5; ЕЮ Пя 
广 都 是 可 对 易 的 ; 因此 系统 的 状态 可 以 按 这 个 量 的 本 征 值 进行 分 
类 . | 
在 铁 磁 情形 , 与 基态 对 应 的 是 总 自 旋 投 影 的 最 大 可 能 值 , 它 等 
于 №5, 其 中 М 是 系统 的 原子 数 ( 自 然 , 这 与 有 无 外 场 无 关 ， 它 只 
标 出 选 作 z 轴 的 方向 )， 令 Xo 是 基态 归 一 化 的 自 旋 波 函数 . 
如 果 每 个 原子 自 旋 投影 都 取 最 大 值 8S， 则 总 自 旋 投影 才能 达 
到 最 大 值 YS， 因此 Xo 同时 就 是 每 个 算 符 5, 的 本 征 函 数 : 
5 Хо SXo (72. 3) 
ВИПАВ у Е 6. = 6,18, ЕЕ Я 
关系 
5.5_—9_9,=29, 6.9,.—9.9.=-8, (72.4) 
(参阅 第 三 卷 (26. 12) 式 )， 它 们 的 矩阵 元 是 
48,18. |5,1) = (68,—115_18,) =^/ (8 +85,) (5—5, 1) 
(72.5) 
[参阅 第 三 卷 (27. 12) 式 ]; 6, Вы 5; 值 增加 1, 而 六 - 使 之 
减少 1， 接 着 我 们 写 出 


вн н.в (би б бы), 


然后 写 出 
Я = = >) Jmn(d һа 18+) — 289218 (72. 6) 


т п 
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ВИН ТН Л„.=У„ 以 及 不 同 原子 的 算 符 的 可 对 易 性 . 
由 于 算 符 9. ЯЖ 5. 数 增加 的 跃迁 和 矩阵 元 ， 因 而 对 于 5, 
数 的 最 大 值 的 态 有 
心 。Xo 王 0 (72.7) 
[也 可 从 矩阵 元 的 显 式 (72. 5) 中 看 到 ]. 因此 把 哈密 顿 量 算 符 
(72. 6) 作 用 于 波 国 数 Хо 上 ,得 到 
Их. = > 57 1,6288 (д 


大 括号 中 的 表达 式 就 是 基态 能 量 В. Н т 和 对 gg 一 站 一 了 的 
求 和 代替 对 ?az 和 1 Я, 最 终 写 出 В 的 形式 为 
Ву= — > №817, 2861$, (72. 8) 


АХЛАН 2886, 

依 总 自 旋 投 影 减 少 的 顺序 ， 系 统 的 下 一 个 状态 对 应 于 该 投影 
的 NS 一 1 (8; 它 相 当 于 激发 一 个 磁 矩 为 一 28 的 自 旋 波 量子 ， 总 
自 旋 投影 的 这 个 值 是 波 函 数 

(25) - 1/24 „Хо (72. 9) 

МАНИ. Р ТЕЕ НК Е, 使 一 个 原子 自 旋 投影 
减少 1@9. 但 是 ， 这 个 国 数 并 非 系 统 哈 密 顿 量 的 本 征 函 数 ; 在 这 一 
国 数 中 还 设 有 考虑 晶 格 的 平移 对 称 性 .哈密 顿 量 的 本 征 羡 数 应 该 
是 所 有 序号 1 的 国 数 (72. 9) ЛИ. 与 我 们 在 $ 55 对 周期 
场 中 电子 的 布 洛 赫 函数 所 进行 的 讨论 同样 ， 为 了 正确 考虑 平移 对 
称 性 , 这 个 线性 每 加 的 形式 应 该 是 


Хь= (25) Те "тб „Хо (72. 10) 


Ф 注意 到 (Snm-Xo” (8х0) = х? 5 би [52.8,.-18>=<8|5а. | 
$—1<8-118,„-[8>›=28, 就 容易 验算 函数 (72.9) 的 归 一 化 系数 . 
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( NV- 是 归 一 化 因子 ). 常 矢量 尺 正 是 自 旋 波 量子 的 准 动量 . 
自 旋 波 量子 的 能 量 e(k) 是 系统 的 激发 态 与 基态 АО ВЕЖ 225 
—В. 因此 
(Н—В)Хь=е(Е)Хь 
将 表达 式 (72. 10) 代 入 这 一 等 式 的 左 方 , 然后 以 НХо 代替 EoXo, 我 
们 得 到 
г(Е)Хь= (206): Уе" (В „-—8„-Й)Хе. (72.11) 


А 写成 (72. 6) 式 的 形式 , 并 利用 对 易 规则 (72. 4)， 不 难 计算 出 
дет. НК Ут, 的 对 称 性 , 我 们 算出 


Я $ „- —&,..8Й = У Ј тз (9:51. а.) +28%8„. • 


(72. 12) 
最 后 , 把 上 式 代 入 (72. 11) 式 ， 注 意 (72. 3) 式 并 重新 问 到 对 q=n 
—т 的 求 和 , 我 们 获得 


(X=) 3827e (1—eik- 9) вх. 


4550 


大 括号 中 的 式 子 就 是 所 求 的 自 旋 波 量子 能 量 ， 由 于 求 和 号 内 表达 
式 的 虚 部 是 rs ВУЗА, 所 以 求 和 时 它 变 为 零 , 因此 最 终 得 到 


2(6) = 5 У17.(1-—– соз: т) 286$ (72.13) 


(F.Bloch, 1930). 
在 哈密 顿 量 (72. 1) 所 描述 的 系统 中 ， 这 一 公式 给 出 自 旋 波 量 
子 精 确 的 色 获 律 ， 自 然 地 , ДЕЛЕ 的 极限 情况 下 它 变 为 平方 定律 : 


(В) = 3-86, УЛ. 289 (72. 14) 


а 9 


所 研究 系统 的 居 里 点 了 o~J， 因 此 当 温 度 了 六 了 时 系统 必然 
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ИЕ. 在 这 样 的 温度 时 ， 在 一 级 近似 下 完全 可 以 忽略 原子 
间 的 杭 互 作用 .在 这 样 近似 下 系统 的 磁化 率 将 与 原子 自 旋 为 S 的 
理想 气体 的 位 化 率 一 致 ,并 以 公式 


М 485 (5-1) 
и | (72.15) 


表达 (参阅 第 五 卷 8 52); 这 是 单位 体积 的 磁化 率 ， 这 个 表达 式 是 
沙 数 X(T) 按 1/T 的 宕 展开 的 第 一 项 ， 展 开 式 的 其 余 诸 项 已 经 与 
原子 的 相互 作用 有 关 ; 我 们 来 确定 下 一 项 ， 

零 场 中 的 磁化 率 由 9—0 时 的 微 商 X= 9/3ag 定义 ， 而 磁化 
强度 是 以 自由 能 的 微 商 计 算 的 : УМ = 一 9F/3g， 为 了 求解 提出 的 
问题 , 必须 算出 精确 到 1/72 项 的 自由 能 了 的 表达 式 . 

根据 公式 也 = 一 Tln2, 其 中 7 пияни 


- Е} 
2= 2. "(1-7 атата) 


求 和 人 遍及 系统 的 所 有 能 级 D， 所 研究 系统 的 能 谱 中 能 级 的 总 数 是 
有 限 的 , 并 且 等 于 原子 自 旋 对 于 晶 格 取向 的 一 切 可 能 的 组 合 数 . 每 
一 自 旋 有 2S 十 1 个 不 同 的 投影 ; 因此 所 提 到 的 数 是 (28 十 1)”， 用 
字母 上 方 的 楼 线 表示 简单 的 算术 平均 值 , 我 们 改写 2 如 下 

1 


м _1 И 2 13 
2= (28 +1) 1 +i | 


平均 值 8" 二 SpB"/ (28-1), % 照 算 符 迹 的 已 知性 质 ， 迹 
可 以 由 波 函 数 的 任意 完备 系 算出 ; 假如 这 一 函数 系 对 应 于 原子 自 
旋 取 加 的 一 切 可 能 的 组 合 . 于 是 ， 求 平均 便 归 结 为 每 一 自 旋 对 其 
方向 的 独立 平均 ,这 时 五 =0。 现在 双 的 对 数 再 按 1/Т ЕЛЕ, 
АНУ ЛЕ, 我 们 得 到 


Х = 





Ф 日 由 能 下 一 步 的 计算 与 第 五 着 $73 中 的 计算 相当 ， 一 直 进 行 到 展开 式 的 下 
一 项 . 


• 379 • 


Р ЕДИНЫЙ (12.16) 


化 率 有 项 №. 路 去 所 有 其 全 的 项 ,， в В ,半分 星 的 有 次 于 在 
求 平 均 时 等 于 零 , 则 得 到 


_ _ (28$)* чл (20 人 g)” 工 
Е = р 214" от? 2 >' 21 тп (вв) (бт та), 


пат 


平均 值 
SnzSnzs=SnsSny=0, 8а, = (5 | 1)/3. 








于 是 
—— 2 2 02 202 2 
P=—s% PYNS(S+1)— FPYNS (5+1 517, 


9% 0 


因此 , 最 后 得 到 磁化 率 


_4p2S(S+IDNT 160811) 
A | (72.17) 


4—0 


请 注意 , 方 括号 中 修正 项 的 符号 与 交换 积分 的 符号 有 关 ， 


у м 
1。 以 哈密 顿 量 (72. 1) 摘 述 系 统 , 在 温度 7 污 J 时 , 试 计算 共 热 容 量 的 磁 
性 部 分 . __ 
$. 2: 1/7Z 的 宪 展 开 , 热 容量 的 第 一 项 可 由 自由 能 (72. 16) 的 一 瑟 /27 项 
得 出 ， 用 同样 的 方法 对 哈密 顿 量 (72. 1) 的 平方 求 平均 ,得 到 
#12517. SS бьет Ул 


тп а 0 


(09226,5, = 5 06--1)8,,/3). 结果 ,我 们 得 到 热 容量 


NS2CST1)? 2 
Са = Та 一 一 У 1Ја 
4 0 


这 与 第 五 卷 公式 (73. 4) 相对 应 ， 
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2， 忽 略 自 旋 问 的 相互 作用 , 当 58 与 了 的 比值 任意 时 , 计算 顺 磁 体 的 磁 


化 强度 . 
解 ， 配 分 函数 (对 磁场 中 的 一 个 自 旋 
1 
А hr265 ( 8-21-)/ 77 
_ 289 «\_° 2 
2= 2. р -5,)- — —” 


计算 其 自由 能 , 再 对 名 取 微 商 ,我 们 得 到 磁化 强度 


M-TH 2-20 2 人 8р1 1)eth 2890912) 


2%. 
һ.8® 
ро! Т | 


(L. Brillouin, 1927). ж 686< 时 ， 这 个 表达 式 变 为 (72. 15) 式 ， 在 相反 
的 极 限 ВОТ 时 ,磁化 强度 按 规 律 


м-=-26 8 і1—ехр( – 228. | 


趋 于 额 面值 。 


$13. 自 旋 波 量子 的 相互 作用 
自 旋 波 量 子 相 互 作用 对 铁 磁 体 热 力学 量 磁性 部 分 的 贡献 ， 是 
有 重要 的 方法 论 意义 的 问题 ， 我 们 记得 ,在 $ 71 中 的 计算 是 建立 
在 无 相互 作用 自 旋 波 量 子 的 理想 气体 概念 之 上 的 .现在 就 交换 自 
旋 哈 密 顿 量 (72. 1) 所 擅 述 的 系统 来 研究 这 一 问题 . 
考虑 到 贡献 只 来 自 于 小 比值 工 /T。 的 最 低 阶 项 ， 我 们 便 可 以 
只 限于 自 旋 波 量子 的 成 对 相互 作用 .这 就 是 说 ， 必 须 研究 系统 总 
自 旋 投 影 等 于 NS 一 2 НАЕК В Ра. 
与 此 投影 相对 应 的 波 国 数 是 
Х» = [45 (25—1)]-'/29 „ Boxe 


Xmn= (26) On Sn Хо, тп. (73. 1) 
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由 于 不 同 原子 的 自 旋 算 符 是 可 对 易 的 , Д Ха Хаа, ЖЕ 
实 范 数 (73. 1) 是 以 条 件 X*maXma 一 1 轨 一 化 的 , 用 验证 (72.9) 式 归 
一 化 的 同样 方式 展开 乘积 ， 就 可 做 到 这 一 点 ， 同 样 可 以 证 实 不 同 
函数 Xmn 是 相互 正 交 的 . 
函数 (73. 1) 本 身 不 是 哈密 顿 量 的 本 征 函 数 ， 系 统 的 双 自 旋 波 
量子 定 态 波 函数 应 该 是 Xmn 的 菜 种 线性 又 加 , 我 们 写 出 这 一 波 函 
数 为 
х= У) = - фи ний nn. (73. 2) 


Hn 


Ут 的 集合 是 基 一 "аф Я, ни 
子 的 序号 . (73. 2) 式 的 第 一 个 求 和 式 中 引进 因子 1/~/ 2 是 为 了 使 
РИГА 5р. |2, ЕЖА № Фи Я Ш 90 
一 次 . 
与 建立 单 自 旋 波 量子 定 态 波 冰 数 的 方程 (72. 11) 的 方法 一 样 ， 
ИЯ 2) 式 应 该 满足 的 类 似 的 方程 
ех = У 5375 (А, SS, -}Xo 


ттсп 


Pnn 

十 之 55028 yb 8„_9„-} Хо. (73.3) 
_ ИЖ 6 =Е—В 是 两 个 相互 作用 的 自 旋 波 量 子 的 能 最 (括号 
{…} 是 对 易 子 ). 

将 方程 (73. 3) 右 方 的 各 对 易 子 展开 ， 为 此 我 们 指出 : 

(Я, 9) = {Й, Sn_} on- + 108, $22}, 

并 利用 对 易 子 { 且 , 6.) уж (72.12), БЕЈ Н 

Ф 如 果 自 旋 5S=1/2， 则 以 同一 个 算 符 Sn .两 两 次 作用 于 基态 波 函 数 Xs Е, 它 将 变 
Ж%&. РЖ, ,在 这 种 情况 下 所 有 ЯН АЈ” РА Х пп ==0. 
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(72. 4) 把 算 符 5, 移 到 最 右边 的 位 置 上 , 在 这 里 5, 作用 在 函数 X。 
上 ,并 将 其 乘 以 3， 结果 得 到 


(Я, Sn-Sn_}Xo=S У? [У „(8 2 81 )5'„- 
і 


Ул: (9—9 6-10 даа У Л 9-9 1-Ко 
І 


— Ј,„„&,.-.-Х 4898 dn.Xo. (73. 4) 

为 了 简化 公式 的 书写 , 未 写 出 求 和 角 标 的 上 下 限 , 求 和 按 全 部 [ 值 
进行 ， 然而 “对 角 ” 的 Ти =0. 

以 后 的 计算 步骤 是 把 (73. 4) 式 代入 (73. 3) 式 ， 并 使 等 式 两 边 

АН ІА]РА 8 Х.л 的 系数 相等 , 计算 虽然 十 分 繁杂 , 但 却 是 初等 的 . 结 
ЖЕНЫ Ут 的 下 列 方程 组 : 


(2JS 一 8@) pnn=S >) (J 1m bin +Jin фта) НУ пп тп. 
| 


4 У тп (тт т Фла) +28. У) Те | 
{ 


(73. 5) 
其 中 





_ of (29—19 
4s=8|1 ( 2 | 


ара я 7 代表 求 和 式 之 ,7n „ШЕЖЕ А Б Бап Е 


关 @. 
我 们 把 这 个 方程 从 坐标 表象 (独立 变量 是 原子 的 坐标 ro Г) 
变 到 动量 表象 , 即 取 
Wmn = mr 之 Џ(К, Е) А (73. 6) 


ХФ 当 所 及。n 都 是 任意 的 上 时候， 对 于 自 旋 S=1/2 这 些 方程 也 是 正确 的 ， 注 之 
3], ФЕ 5 = 1/2 时 所 有 “对 角 的 ” 量 УМ тп 的 方程 中 消失 ， 在 这 种 情况 下 ， 
应 该 简单 地 认为 不 存在 теп 的 方程 。 
э 333 • 


矢量 K 代表 两 个 自 旋 波 量子 的 合 准 动量 , 而 尼 是 它们 相对 运动 的 
准 动量 ; 求 和 是 按 体积 Nv(N 为 唱 格 原子 数 ，? 为 晶 格 元 胞 的 体 
积 ) 的 晶 格 所 充 许 的 № 个 离散 值 Е ЗЕ. Ут, 一起， 同样 也 
应 将 下 列 交换 积分 表 成 傅立叶 级 数 形 式 : 

Титу Уе ттеу (Е), ЈО) = 21) one -iiro-rn (73. 7) 


[因为 J mn= nm; 所 以 J (k) =J(—k)]. 
略 去 简单 的 中 间 计 算 ， 我 们 直接 引出 方程 (73.5) 变 换 的 最 终 


结 
| (5-6 ) Че (Ев )- Ук Е) 
+ | (К.В, ВСК, 9 (73.8) 
其 中 


мока TE ) (К в) ДЕ) 
+8 一 外 )| 一 二 ET 人 一 外) 二 7(R 二 和 


А (73.9) 
而 e(k) 是 由 公式 (72. 13) 确 定 的 单个 自 旋 波 量子 的 能 量 ; 用 对 倒 
格子 的 一 个 元 胞 的 积分 来 代替 对 Е 的 求 和 . 
这 样 一 来 , 关于 系统 的 双 自 旋 波 量子 态 的 精确 求解 问题 [在 哈 
密 顿 量 (72. 1) 的 范围 内 ] 便 归结 为 : 求解 一 个 完全 类 似 于 动量 表象 
中 双 粒 子 体系 苹 定 证 方程 [参阅 第 三 卷 (130. 4)] 的 方程 . 这 时 ， 
函数 e(k&) 相 当 于 粒 千 的 动能 ， 而 积分 方程 的 核 U (К, Е, ЕО 
于 相互 作用 能 为 0 从 动量 Ri ks 态 跃迁 (散射 ) 到 动量 为 hit，k。 
态 时 的 矩阵 元 , 其 中 
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= 4 Е, = 5—6, не Е, k, Кок, 


在 这 一 意义 上 , 景 好 将 U(K, ,RkR') 写 成 形式 
NU(k!, ko;k, 6) = Аз [У (RI) +4 (Re) +7 (61) +7 (8)] 


30706. АВЕ, —6,)]. (73. 10) 


一 般 情况 下 , 方程 (73. 8 一 9) 很 复杂 . 我们 只 在 假定 551 
计 委 热力 学 量 的 修正 。 这 一 情况 之 所 以 简单 ， 是 由 于 日 旋 流 量子 
пене e(k) 正 比 于 全， 而 它们 的 相互 作用 0U 却 与 S$ 无 关 L 在 8S 守 1 
时 , (73.9) 中 的 系数 Ав^21/4]. В О 可 以 看 成 微 扰 。 这 时 ， Ж 
门 自 旋 波 量 子 相互 作用 而 对 热力 势 О 的 修正 95 将 简单 地 由 0 的 
ВЕ. ЖЖ 


(Е, kz; ks ks) = т СОБ) 7 (а) (6) 一 7(0)]， 


(73. 11) 


我 们 就 可 以 对 给 定 准 动量 的 自 旋 波 量子 态 进行 平均 ， 然 后 ， 用 如 
下 的 积分 来 对 自 旋 波 量子 的 平衡 分 布 进 行 统计 平均 


2 3 3 
О, = | пе) (600 (е, ks ku 6) Tae, (73.12) 


其 中 n(k) = [exp(e(k)/T) 一 1]-! 是 玻 色 分 布 国 数 ， | 
在 低温 时 , 积分 定义 于 小 动量 Ru В, 的 区 域 , 与 此 相应 ， 应 访 
把 所 有 的 e(R) 和 СЕНЕ В ЕЕ. Е, (ВИН 
表达 式 (72.14) 给 出 ， 由 于 СВ В ВВ, РЕВ, 
几 项 也 是 平方 形 : 
JT (hk) = (0) ањ, 


于 是 (Е, Е: Е, ks) = аьа. 


但 是 , 把 这 个 对 于 R ТЕ. рр АК Ч А. (73.12), В 
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ж, Аел Е ЫН БЭЗ АВА, 结果 在 积分 (73. 12) 
中 函数 UCki, 6.5 ,ks) 便 是 四 次 串 的 形式 ， 并 且 这 个 对 于 kR, 和 
对 于 Е, 都 是 平方 的 形式 带 给 积分 的 贡献 不 等 于 零 . 贞 于 积分 二 
速 收 敛 , 所 以 可 将 它 扩 展 到 整个 玉 空间 ， 作 变换 ВЕЕТ, т 
确立 О 与 7 和 名 的 关系 为 





О, = үте S/T). (73. 13) 
ЖН. f(0) 和 扩 (0) 是 有 限 的 .由 此 得 到 磁化 强度 的 修正 项 
Ms= 一 地 9598 = сопѕі.7*, (73. 14) 
СА) | 5=0 


对 于 热 容量 的 修正 也 遵从 同样 的 规律 进行 0， 

我 们 看 到 ， 自 旋 波 量 子 的 相互 作用 只 在 T/T 的 高 级 近似 中 
才 对 热力 学 量 有 修正 ， 我 们 记得 ， 磁 化 强度 及 热 容量 的 磁性 部 分 
的 主要 项 都 遵守 TY? 的 规律 ， 在 这 些 项 以 及 与 Qs 有 关 的 修正 项 
中 还 有 正比 于 75? 和 "2 的 项 ， 这 些 项 产生 于 自 旋 波 量 子 能 量 
e(k) 按 РЕ ВЫ. : 

利用 得 到 的 方程 还 可 研究 两 个 自 旋 波 量子 的 束缚 态 问题 。， 这 

些 态 是 以 方程 (73.8) 的 离散 (在 给 定 К 时 ) 本 征 值 的 形式 出 现 的 . 
这 些 本 征 值 8(K) 作 为 变量 KK 的 函数 ， 乃 是 系统 中 新 的 元 激发 分 
支 ， 但 是 研究 表明 , 只 在 К 值 充分 大 时 这 些 态 才能 存在 ; 因此 在 
低温 时 , 这 些 态 无 论 如 何不 会 影响 铁 磁 体 的 热力 学 最 @. 


Ј Ж 
设 8221, АУ ЕЛ ТА ЛЕТА ЕН УА де Аян. ТЕМ 


G нЕ НОТА УТА) Ею СЕ. Оуѕоп, 1956) 3: 91. Е 
述 方 程 (73.5) 的 推导 时 ,我 们 大 体 上 遵循 信 .J. Воуа, Г. СаПажау(1965) 的 工作 . 

о = М. Wortis, Phys. Кер. 132,85(1963). ЛАС в НЯ, Р 
二 维和 一 维 情况 在 任何 玉 时 都 存在 自 旋 波 量子 的 束缚 态 ， 
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有 关 的 修正 项 ， 在 这 种 晶 格 中 只 对 相 邻 ( 沿 立 方 唱 轴 ) 一 对 原子 的 交换 积分 
才 不 为 零 . 
解 ， 每 个 原子 有 六 个 最 邻近 的 原子 ， 按 定义 (73.7) 得 到 
| Ј (Е) =2У ,(соѕЁ,0-- созй,а-+ созй.а), 
其 中 Ло 是 一 对 邻近 原子 的 交换 积分 , 而 a 是 立方 晶 格 的 楼 边 长 ， 在 小 尽 时 
| а^ Гуа 4 4 
70) 4 в-ае-+т ЕВ НЫ | 


由 此 UCki, kz; ki, ks) = 
(Е, ЖЕ, 的 奇 次 项 已 含 去 )， 自 旋 波 量子 的 能 量 [根据 (72. 14) АЛЯ 
| в(ЕВ) = 5. а? 2 8% 
(72.12) 式 的 积分 计算 导致 以 下 的 结果 : 
Ms ___3л6(3/2)6(5/2) 2), 


(1 ah? «ЕН yh2yt 03.) 





_ 15л62(5/2№М/ Т ү 
С== 8 (sia) 
(表示 上 函数 )， 


5 14， 反 铁 磁 体 中 的 自 旋 波 量子 


反 铁 磁体 的 特点 是 晶 格 每 个 元 胞 里 所 有 电子 的 磁 抢 相互 抵消 
(处 在 无 磁场 的 平衡 态 )， 严 格 说 来 ， 磁 怎 密度 是 按 元 胞 的 整个 体 
积分 布 的 . 但 在 反 铁 磁体 电介质 的 晶体 中 可 以 相当 精确 地 认为 磁 
和 矩 密度 实际 上 是 集中 在 单个 原子 上 ， 以 致 可 以 用 一 定 的 磁 惩 来 质 
述 每 一 个 原子 . 这 些 磁 乍 在 所 有 的 元 胞 里 周期 性 地 重复 ， 造 成 反 
铁 磁 体 的 磷 性 子 晶 格 (magnetic зи [а зсе). 
各 种 反 铁 磁体 在 结构 上 很 不 一 样 ， 关于 其 磁 能 谱 问 题 我 们 可 
以 研究 一 个 典型 例子 , 在 每 个 元 胞 的 等 价 点 上 (针对 晶体 的 结晶 对 
称 性 做 任何 变换 时 彼此 可 以 互相 转换 的 后 上 ) 有 两 个 位 性 原子 ,这 
些 子 蝇 格 的 原子 形成 磁 矩 的 平均 密度 ， 它 们 分 别 用 M 和 М, 3 
т, НУЛАТ 
357 + 


М=М,+М, Е=мМ,-мМ.,. (74.1) 
在 反 铁 磁体 基态 M 0, 20, 而 对 于 铁 磁 体 М0, 6=0. 
我 们 着 重 指出 两 者 在 基态 的 重要 区 别 . 在 交换 近似 中 ， 铁 磁 
体 处 于 基态 时 所 有 磁性 原子 的 自 旋 投影 具有 确定 (最 大 可 能 的 ) 值 
65.=5, В 对 应 于 磁化 强度 М 的 额 面值 。 反 铁 磁体 在 基态 时 , 1. 
然 子 蝇 格 的 磁化 强度 不 可 能 有 自己 的 额 面值 ， 因 为 单个 子 蝇 格 的 
自 旋 投影 之 和 不 是 守恒 量 ( 黄 至 在 交换 近似 中 也 是 如 此 )，、 因 此 在 
定 态 它 没 有 确定 值 ， 其 至 各 个 原子 的 自 旋 投影 也 没有 确定 值 . 
可 以 类 似 $ 69 中 对 铁 磁体 那样 来 建立 矢量 和 MM 的 宏观 
运动 方程 的 形式 .无 耗 散 的 条 件 由 于 运动 方程 而 要 求 满足 等 式 


ай т, ФМ}. 
чение +н,97 |470. (74.2) 
НН “9 25 5” Н, м Ни Я} Е ЯМ 时 自由 能 的 变化 
55= 一 | (Нь- 51+ Hy SM)dy (74.3) 


来 定义 ; 在 平衡 时 Hj,= Н, = 0. 

在 交换 近似 中 , 所 有 磁 和 矩 相对 于 蝇 格 同时 转动 时 , 待 求 的 运动 
方程 应 该 不 变 ， 不 但 元 胞 内 丙 个 磁性 原子 的 位 置 具 有 结晶 学 等 价 
性 外 ， 而 且 由 此 还 可 得 出 运动 方程 对 于 交换 М, 和 М, 应 是 不 变 
的 , 就 是 说 对 于 变换 工 -> 一 LL，M ->MM 是 不 变 的 ， 鉴 于 自由 能 在 
这 一 变换 中 的 不 变性 ,也 有 HH. 一 一 Hy, Hy>H ny. 

在 研究 磁 算 的 微 振 动 时 , Ве Г = о, М = т, КЖ 
т 都 是 小 量 ， 线 性 近似 时 ,满足 所 提 条 件 的 运动 方程 具有 形式 


= ,Hy xy, а =УНьхь, (74.4) 


其 中 > 是 矢量 Lo 平衡 方 向 上 的 单位 矢量 ; ЖЖГ>-Г вы 
р>—р. КНЕУ ЕН, ЯН, 对 于 【和 
т 是 线性 的 ,而 5 是 我 们 所 使 用 的 唯一 的 常 矢量 . 同 $ 69 类似， 
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可 以 将 系数 写成 ?= (9|е|/2тс) То; 但 是 与 铁 磁 体 不 同 ， 其 至 在 
忽略 相对 论 效 应 时 也 有 9252. ТЕ а 9/0: = 一 iwl，….， 
则 由 方程 (74. 4) 定义 的 矢量 上 和 ?na 垂直 于 ww 这 就 是 说 在 所 考 
谍 的 近似 中 ,矢量 二 以 恒定 的 绝对 值 Ге Г 5% ь 方向 旋 进 . 
为 了 确定 有 效 场 旦 ; ЯН и, 必须 建立 晶体 自由 能 的 形式 . 这 
时 对 小 工 和 ?na 必须 止 于 二 级 项 , 而 这 些 量 对 坐标 的 微 商 项 应 限制 
到 不 高 于 振动 波 矢 量 的 二 级 项 , 在 这 里 假定 ( 象 在 $ 70 中 那样 ) 波 
长 大 于 品格 常数 ， 在 交换 近似 中 对 于 同时 转动 所 有 磁 矩 以 及 对 于 
改变 工 的 符号 , 自由 能 都 应 该 不 变 . 满足 所 提 的 全 部 条 件 的 自由 
ЕЯ 


С 








зак дх ау 7 
(74.5) 
其 中 z 轴 与 v 方向 一 致 ( 因 此 改变 vb 的 符号 也 就 改变 z 的 符号 ); 
系数 а>0, 与 此 相应 ,平衡 时 应 该 有 mm ==0、 在 这 里 不 存在 项 ， 
因为 有 这 一 项 便 表明 能 量 与 晶体 中 矢量 =Lo+l 的 方向 有 关 ， 
在 交换 近似 中 不 存在 这 一 关系 。(m .91/9z 十 1.9m/9z) 项 归结 
于 Lm 的 微 商 , 它 对 体积 积分 时 将 消失 ， 最 后 ， 微 商 3mmz/3az; 的 
平方 项 不 必 计 及 , 因为 它 明显 小 于 m*、 对 积分 (74.5) 变 分 (同时 
分 部 积分 ) 我 们 得 到 


дт д1 С. 
Н. === а» Н „= ат 55: (74. 6} 
对 于 平面 的 单 色 自 旋 波 , 运动 方程 (74. 4) 现 在 给 出 
一 io = — уат хо —ік, рЫ хр, 
—1от = і, уЬт хо уа(т) 1х, (74.7) 


其 中 ,如 $ 70 仍 取 оа(п) = опит, п д Е 方 回 的 单位 矢量 。 取 第 
一 个 方程 与 的 矢 积 , 获得 
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Фат = —іоі хь лы (74. 8) 
把 这 个 表达 式 代 入 第 二 个 方程 ,立即 得 出 如 下 的 自 旋 波 色散 律 
о== ук[аа(т) — 5° (рт)? 14? (74.9) 
这 样 一 来 , 在 交换 近似 下 , 反 铁 磁体 中 的 自 旋 波 频率 、 从 而 自 旋 波 
量子 能 量 e 二 ow 与 成 正比 ， 而 不 像 铁 磁体 那样 加 与 如 成 正比 ， 
方程 (74. 7) 建 立 Е т 之 间 的 单 值 联系 ,但 是 1 的 两 个 分 量 
(在 垂直 于 > 的 平面 上 ) 仍 然 是 任意 的 .这 就 是 说 , 在 所 研究 的 反 
铁 磁 体 中 自 旋 波 有 两 个 独立 的 极 化 方 癌 ， 
АТН РОТЕ, ны ХР НЕЕ НН КИЕВ 
定 . 令 唱 体 具有 单 轴 对 称 性 , 并且 上 的 平衡 方向 同 对 称 轴 一 致 @. 
从 (74. 8) 式 看 出 ， 目 旋 波 中 的 矢量 т 小 于 [一 一 多 包含 小 波 
к Е Е. ЫЕ, 有 效 场 豆 x 祖 五 rz。 因此 ， 考 虑 与 矢量 上 有关 
的 各 加 异性 就 足够 了 . 
在 所 做 的 假定 下 , 这 个 能 量 密度 为 


此 时 KK 汪 0。 考 虑 此 能 密度 ， 导 致 有 效 场 Hi 中 将 出 现 一 附加 项 
Hj,.=ik0m— [а(п)к + kK]! (74. 10). 
由 此 可 见 , 53 1] НУ РЕ, ХЕ (74. 9) Ат ак 换 成 ак? К, 18 
得 到 自 旋 波 的 色散 律 ， 于 是 ,>9 时 自 旋 波 量子 能 量 将 不 趋 于 零 
而 趋 于 一 有 限 值 号 
(0)=hv akK. (74. 11) 
р 反 铁 磷 体 的 六 一 色散 律 并 先 由 工 . Hultihen (1936) 得到， 利用 对 子 蝇 烙 磁 化 
强度 的 宏观 研究 而 得 出 此 定律 的 是 М. И. Каганов #1 В. М. Цукерник( 1958). 
所 扩 铁 磁体 FeCO; 属于 这 种 类 型 , 它 属于 三 方 卓 格 ( 晶 类 Оза), 在 元 胞 中 有 两 
个 Fe 离子 ,这 两 个 离子 的 磁 矩 方向 与 三 重 对 称 轴 的 方向 相反 。 
"3 频率 0 (0) ==(0) ИАН Е, 
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(C.Kittel, 1951)， 我 们 注意 到 , 谱 的 能 隙 正比 于 各 向 异性 常数 的 
平方 根 [而 不 像 (70. 12) 中 的 一 次 老 ]， 由 于 相对 论 效应 的 微弱 性 
是 由 相对 小 的 各 向 异性 常数 表达 的 , 因而 这 些 效应 ,一 般 说 来 ， 在 
反 铁 磁 体 中 比 在 铁 磁体 中 更 显得 重要 . 

根据 公式 (71.3)， 可 以 算出 自 旋 波 量子 对 反 铁 磁体 内 能 的 贡 
献 ， 温 度 在 e(0) TK7Tw 范围 内 ，(Tw 为 尼 尔 点 一 一 反 铁 磁性 消 
失 的 温度 ) 可 以 使 用 能 谱 的 (74.9) 式 、 在 单 轴 卓 体 中 

@= ра" [a (В Ву) +082], «2 = а, — 6? /а. 

计算 (71. 3) 式 的 积分 ， 得 出 自 旋 波 量子 对 热 容量 贡献 的 如 下 结果 

4л?Т? 
15у?а3/ (0502) 1/23 ` 

当 温度 TKe(0) 时 ， 自 旋 波 量 子 对 热力 学 量 提供 一 个 指数 函 
数 型 的 小 贡献 ， | 





Став = И (74.13) 
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第 八 章 电磁 涨 落 
$75. 介质 中 光子 的 格林 函数 


在 着 手 研究 介质 中 电磁 场 的 统计 性 质 之 前 ， 我 们 首先 回忆 一 
下 在 宏观 电动 力学 中 对 电磁 量 进行 平均 的 意义 . 

为 明显 起 见 , 如 果 从 经 典 的 观点 出 发 , 可 以 分 两 步 平均 ， 先 是 
在 给 定 粒子 数 分 布下 按 物 理 无 限 小 体积 平均 ; 然后 再 将 得 到 的 结 
果 按 粒子 的 运动 平均 ， 在 宏观 电动 力学 的 麦克 斯 韦 方程 中 包含 的 
是 完全 的 平均 量 ， 在 研究 场 的 涨 落 时 , 指 的 是 量 随时 间 的 振荡 , 而 
量 的 平均 仅仅 是 对 物理 无 限 小 体积 进行 的 . 

从 量子 力学 的 观点 来 看 , 关于 对 体积 的 平均 ,当然 不 是 对 物理 
量 本 身 ,而 只 是 对 它 的 算 符 进行 的 ; 第 二 步 才 是 利用 量子 力学 概率 
确定 此 算 符 的 平均 值 ， 下 面 在 本 章 出 现 的 场 算 符 只 理解 为 第 一 种 
意义 下 的 平均 . 

在 实物 介质 中 ， 电 磁 辐 射 的 统计 性 质 可 用 介质 中 的 光子 格林 
函数 来 描述 ， 对 于 光子 , 电磁 场 的 势 算 符 起 着 少 算 符 的 作用 . 通过 
这 些 算 符 定义 光子 格林 函数 的 方式 ， 与 通过 乡 算 符 定义 粒子 格林 
函数 的 方式 一 样 . | 

场 势 由 4 维 矢量 А" (А, A) 组 成 ,其 中 4 三 9 是 标 势 ,而 人 
是 矢 势 ， 在 经 典 电动 力学 中 ， 此 势 的 选择 不 是 唯一 的 ， 它 容许 进 
行 对 观察 量 没有 任何 影响 的 所 谓 规范 变换 ( 见 第 二 卷 8 18)， 相 应 
地 在 量子 电动 力学 中 在 选择 场 算 符 以 及 在 定义 光子 格林 函数 时 都 
会 产生 这 种 非 唯一 性 ， 我 们 将 使 用 标 势 等 于 0 的 规范 : 

А’=ф=0. (75.1) 
于 是 场 仅 由 一 个 矢 势 来 确定 ， 当 涉及 电磁 场 与 非 相 对 论 粒 子 相 互 
作用 时 一 一 例如 普通 的 实物 介质 中 的 场 就 属 此 情况 ， 这 种 规范 便 
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显得 方便 . 

在 此 规范 中 的 格林 函数 乃 是 三 维 二 阶 张 量 

Di (Xi, Х,) = —i(TA(XI) А, (Х.)», (75. 2) 

(в, 9,2 是 三 维 矢 量 下 标 ), 此 处 尖 括 号 [与 (36. 1) 一 样 ] 表 明 
是 按 体系 的 吉 布 斯 分 布 进行 平均 的 ， 该 系统 由 介质 及 其 中 的 平衡 
辐射 所 组 成 ; 因为 光子 是 玻 色 子 ， 所 以 算 符 А,, А, 在 其 编 时 重新 
排列 中 并 不 改变 乘积 符号 ， 我 们 也 要 指出 ，4, 是 自 厄 算 符 (用 来 
表示 严格 中 性 的 光子 ); 因 此 在 (75. 2) 中 , 不 区 分 А, 和 А3. 

然而 , 为 了 建立 各 种 型 式 的 光子 格林 函数 , 作为 原始 概念 ， 不 
是 利用 (75. 2) 而 是 利用 如 下 定义 的 推迟 格林 函数 ， 
СА, (Х,) А,(Х,)- АХ) А, (Х,)>, >», 
0, 11 < $> (75.3) 
(在 尖 括 号 内 两 项 之 间 的 负 号 与 玻 色 统计 的 定义 (36. 19) 相 对 应 )。 

对 封闭 系 ,格林 函数 对 时 间 61,8 的 依赖 关系 ， 只 通过 它们 之 
差 t 二 1 一 ts ЖЕ. РЕГ г, 在 非 均 名 介 质 的 一 般 情况 
下 ,在 函数 中 它们 是 互相 独立 的 ，D3( 志 ;TI，Ts)， 此 函数 只 按时 
间 进 行 傅立叶 展开 ; 此 展开 的 分 量 为 


Dir(@; Ti T2) = (еер, ;Tri 7T2) dt. (75. 4) 


在 研究 按 物理 无 限 小 体积 求 平 均 量 时 ， 我 们 只 考察 辐射 的 长 

波 部 分 , 此 时 光子 的 波 矢量 满足 下 列 条 件 : 
ka<l (75. 5) 
(a 为 介质 中 原子 间 的 距离 )， 在 这 个 频率 范围 内 ， 光 子 格林 到 数 
可 以 通过 介质 的 其 余 宏观 特征 量 一 一 它 的 介 电 系数 е (о) ЛИКЕ 


10*,(Х,, Х,) — | 


Ф 在 势 有 任意 规范 的 普 凯 情况 ,光子 格林 国 数 是 4 维 张 量 D;;[ 在 规范 (75，1) 
中 :Doo 一 0, По =01. 统计 学 中 光子 烙 林 图 数 普 过 的 张 量 的 和 规范 的 性 质 与 量子 电动 
ДР НЕ КОХ НЕЕ 4. 我 们 注意 至 定义 (75,2) УЖЕ Хо 
一 符号 . 这 里 选择 的 定义 与 其 他 琉 色 子 (其 中 包括 声 子 ) 格 林 医 站 的 定义 是 统一 的 . 
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ж UL(O) 来 表述 . 
为 此 , 写 出 电磁 场 与 介质 的 相互 作用 算 符 : 


1[ 2433 
| 7. Adsz， (75. 6) 


此 处 了 是 介质 粒子 所 产生 的 电流 密度 算 符 D， 如 果 在 介质 中 引入 
某 种 经 典 的 “外 部 "电流 j(t,Tr), 那么 ， 相 互 作用 算 符 与 它 的 关系 
为 


= ра, r) Adz. 075.7) 


这 个 表达 式 能 够 把 宏观 系统 对 外 部 作用 的 响应 与 一 般 理 论 联系 
жж. 

我 们 记得 , 在 此 理论 中 ( 见 第 五 卷 $105)， 有 一 系列 离散 的 量 
za(4 二 1 2,…)， 用 来 表征 一 定 外 部 扰动 作用 下 系统 的 行为 、 这 些 
扰动 用 “扰动 力 "Jet 描述 ,于 是 相互 作用 能 的 算 符 形式 为 


ў = — >! Лав, 


此 处 2. 是 量 za 的 算 符 . 
在 微 扰 作用 下 ， 得 到 的 平均 值 (г) л 0 fo(t) 的 线性 泛 
的. 对 于 一 切 量 的 傅立叶 分 量 , 这 个 关系 可 以 写成 下 列 形 式 : 


Та» = Уа. (о), 
《假设 无 微 扰 时 54==0)， 在 这 些 关系 式 中 的 系数 wo 称 为 系统 的 


Ф 见 第 四 卷 ; 53( 在 第 四 卷 电 流 表示 为 也 即将 元 电荷 。 从 了 的 定义 中 提出 ). 
算 符 (75.6) 利 用 了 电流 算 符 的 相对 论 表 达 式 ， 在 非 相对 论 的 问题 中 , 可 以 忽略 ЯЯ 
《用 之 构造 电流 算 符 站 中 与 负 频 ( 即 反 粒子 ) 相 联系 的 部 分 . 这 就 意味 着 在 其 中 忽略 
了 辐射 修正 ， 耐 辑 射 修正 是 在 计 及 电子 - 正 电 子 偶 在 真空 中 的 虚 产 生 而 对 光子 格林 团 
数 的 修正 ， 在 波长 4 六 天 /mc* 即 在 区 域 (75. 5) 显然 能 够 满足 的 条 件 下 ,这 个 修正 臣 非 
和 小 的 . 
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广义 感应 率 ， 如 果 г. 和 z 对 于 时 间 反 演 有 相同 的 行为 ， 而 物体 
又 不 是 磁 活 性 的 (无 磁 结 构 又 不 处 于 磁场 中 )， 那 么 量 ce 对 于 自 
己 的 下 标 是 对 称 的 . 

此 处 需要 涉及 的 量 Г. 和 zs 具有 空间 分 布 的 性 质 一 一 是 物体 
点 坐标 7 的 函数 ， 在 此 情况 下 表达 式 应当 写成 下 列 形式 : 


= 2 [1.(#, ка. (в т) 2, (75.8) 
而 平均 值 3。 和 力 刀 的 关系 式 为 
zo (7)= У |ааьбәзт, т). Әд". (75.9) 


广义 感应 率 现 已 成 为 物体 中 两 点 坐标 的 函数 ， 而 它们 的 对 称 性 用 
下 列 恒等式 表述 
Gap (OS т, т’) =“ (OT т). (75. 10) 
根据 久保 公式 [ 见 第 五 卷 (126. 9)], 广义 感应 率 ， 通 过 海 森 伯 
算 符 2a(t 7) 的 对 易 关 系 的 平均 值 , 可 表 为 : 
(оз т,т') = 
= [е0 т) 2,0, 1") —4ь (0, г’) 2,(, т)>ае. 
(75. 11) 
ВЕ ВИНЕ ЕДУ ЕЯ Л”. ДА (75.7) 5 (75. 8) 
的 比较 中 看 出 ， 与 其 对 应 的 量 zo 是 场 和 失势 А/с 的 分 量 ， 对 比 公 
式 (75.11) 和 定义 (75. 3 一 分 表明 ; 广义 感应 率 а (от, Г’) 与 张 
量 分 量 
—Ds(o@)r, г’) / вс? 
— у, 
由 此 根据 (75. 10) 立 刻 可 得 (对 非 磁 活性 介质 ) 
Озь(юуг, т) = рё, (уг, г). . _ (75. 12) 
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关系 式 (75. 9) 具 有 下 列 形式 


А. (г) = | роз Tr ди. (в. 

(75. 13) 

НИНА 正 是 介质 中 宏观 (完全 平均 ， 见 本 节 开 头 ) 电磁 场 的 

矢 势 ; 以 后 不 再 在 A( 以 及 在 另外 宏观 量 ) 上 划 线 ， 现 在 考虑 ， 由 
经 典 电流 j 产生 的 ,满足 麦克 斯 书 方程 


rot H. =- 亿 记 一 —юр. 
的 经 典 场 ， 此 处 DD 是 电感 强度 ; 在 各 向 异性 的 一 般 介质 中 , D。 与 
场 强 五 。 的 关系 为 Ds 二 2sw(0)Bio? 如 果 介 质 是 韭 均匀 的 ， 则 介 电 
系数 张 量 也 是 坐标 的 防 数 :， ё. (о, т). 
在 我 们 选 定 势 的 规范 (75. 1) 里 , 有 : 
B.=rotA.,, Е.=і2А,, (75. 14) 
此 处 B 是 磁感应 强度 , 它 与 场 强 耳 有 B;。 = иН, ХВ. Н, 
对 于 势 ,我们 有 方程 多 
2 
[rotin( LnrrtOtng) е1] А... 
将 (75. 13) 形 的 A。 КЛ, 31172901 ОТАН а УЕ 
rotnC pairots) — es С. т, т’) 
= —4л#8.0(и—г’). (75. 15) 
对 于 各 问 同 性 (在 每 一 体积 元 内 ) 介 质 ， 当 张 量 ez 和 р; ЈЕ 
Ф 我 们 记得 : Еа р, ОЬ НАЕ АОВ У Е, ПЕ Б ВЕ 
В В Е Е Е ВЕ, 
О ЖАКО, На 号 гоц иа? = 此 处 ем ле У Б ХР 0, 


ЗН, (Tot4) 一 roti41， 
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结 为 标量 时 ， 这 个 方程 可 以 大 大 简化 ， 磁 导 率 一 般 接近 二 :1 ， 故 
在 本 节 后 面部 分 我 们 认为 它 它 等 于 1. еа = ед; 和 Ша» 我 
们 得 到 方程 


д? сә? р ! 
[рае вый nelo; г) |р (о; т, т ) 


= — 4лАд, о (т—т'). (75.16) 

这 样 一 来 , 对 非 均 匀 介 质 ,计算 推迟 格林 函数 便 归结 为 求解 一 

定 的 微分 方程 (И. Е. Дзялошинский, Л. П. Питаевский, 

1959). Ф. 

在 不 同 介质 的 分 界面 上 , 张 量 分 量 D#i 必须 满足 一 定 的 条 件 . 

在 方程 (75. 16) 中 ， 第 二 个 变量 7' 和 第 二 指标 上 不 参与 对 张 量 

Dir《w0，Y, 7?) 的 微分 运算 或 代数 运算 ， 而 只 起 个 参数 的 作用 .， 因 

此 , 只 要 求 国 数 Dis(@,T,T') 的 坐标 r 必须 遵 竺 边界 条 件 ， 而 将 

Drs 看 成 是 关于 下 标 i 的 矢量 . 这 个 条 件 ， 与 宏观 电动 力学 中 众 

记 周 知 的 五 和 五 名 的 切线 分 量 必须 是 连续 的 要 求 相 当 . 因为 E 
=—А/с, 所 以 微 商 

д 


一 过 г s(t; т.г ') 
或 傅立叶 分 量 、 
120.00; г, т’) (75.17) 
ВЕНЕ Е ИЕР. ЖИ, 
го: (@;т, г’) (75. 18) 


由 ”我 们 指出 ;函数 Drx ду а р ЭЗЕ НР БЛОКЕ А, 它 
ЖИ Е ОН: У РЕВ СЕД =" =, АНИ АЖ НЕ Е. 

© BB 和 DD 法 向 分 量 的 边界 条 件 ， 在 给 定 情 况 下 ， 不 提供 任何 新 的 内 容 ， 因 为 
在 以 e-'“! 随 时间 变 化 的 场 中 , 方程 divD=0, divB8 一 0 乃 是 方程 rotE=iwBje， 
т01Н/ = 一 iwD/e ЮЖ. 
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ж НОУ В 一 致 ) 的 作用 . 

对 于 空间 均匀 而 无 限 的 介质 ， 函 数 D3 仅 依 赖 于 坐标 差 了 一 
r'， 对 于 按 此 差 值 展开 的 傅立叶 分 量 , 微分 方程 (75. 16) 归 于 代数 
方程 组 


2 
27 ри Б 用 :一 95 要 一 Gocze(O) рыбе) 


д, (75.19) 
这 些 方程 的 解 : 


47% з, 
Ро) | бы» |. (75.20) 


根据 (36, 21), 均匀 介质 格林 函数 Di НЕЕ Оз» 
可 表 为 如 下 形式 


р,,(о, Е) 一 
-ReDa (№, Е) +істло. TImDa (о, р). (75. 21) 
24 7-0 时 此 式 给 出 


Dis(@, Е) = Ҝер*, (о, Е) +-іѕірп Пир", (о, Е). (75.22) 
函数 Di 由 公式 (75. 20) 给 出 ; 如 果 考 虑 到 Ree(o) Жо ВЕЙ 
数 , 而 Ime(o) 是 o 的 奇 国 数 , 则 我 们 在 全 = 0 时 ,得 到 

р, (@, В) = БЕ, (||, В). (75.28) 

在 真空 中 e(w) =1. Ж, ЈЕ ЕЛ Ф Ч о>0 时， 

Іте(о) >20, ВЕД 5А 5 ХТУ д 极限 2-21-10. ЖЕ | 4 
达 式 


ро (о, тў ё ы и), 


它 与 量子 电动 力学 中 周知 的 结果 一 致 ( 见 第 四 卷 § 77). 
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5 76. НРК 
在 上 节 开 头 指出 , 研究 电磁 场 涨 落 时 , 我 们 涉及 的 只 是 对 物理 
无 限 小 体积 元 (而 不 是 对 其 中 的 粒子 运动 ) 求 平均 的 量 随 时 间 的 所 
荡 . 这 些 量 的 量子 力学 算 符 也 应 在 此 意义 下 来 理解 . 
电磁 涨 落 理论 的 基本 公式 ， 可 以 直接 由 涨 沙 耗 散 定理 的 一 般 
公式 写 出 (第 五 卷 8 125). 我 们 记得 , 对 于 一 组 分 立 的 涨 游 量 +o, ВК 
落 的 谱 分 布 可 通过 广义 感应 率 gao,《@) 表 为 如 下 公式 


__ 1% А во 
(1.15). 一 本 (03 «—бь) т 
此 处 量 (zozs)。 征 时 间 的 相关 国 数 
фа) = (#4 (#)%ь(0) + &ь(0)44(#)> 


的 傅立叶 分 解 的 分 量 ， 而 2.) ЕЕ zo 的 海 森 伯 算 符 。 对 于 分 布 
的 量 fe(T7)( 物 体内 点 的 坐标 函数 ), 此 式 可 写成 如 下 形式 


(хат) „= ово [98.003 Г, 71) —Фаь (о; 1, Та) ], 
(76. 1) 
此 处 下 标 (1) 或 (2) 代 表 量 在 点 r: М г. 的 数值 . 
在 上 一 市 已 经 表明 : 如 果 量 ze Е А(г)/с 的 分 量 , 则 与 
此 对 应 的 广义 感应 率 将 是 张 量 分 量 一 一 Diw(@: га, Га) [ће?. | 此， 
立即 得 到 | 
САФАР), = th 49 (ра, (фу ть ть) — ГР, (оз тат). 
(76.2) 
Бро О У ВА ВС ГД НУ АУЛ. (76.2) 得 8]. Фи, 
(21,1713 10,7) КО НН ЭСБЕ: 表达 式 (76. 2) 是 这 个 国 数 
= ЛУНЕ. 因为 电场 强度 
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Е-_А, 





С 
所 以 对 巨 分 量 也 有 这 样 的 函数 
| Е 9 ол 
=? дд, ?**— с? 9127: 
或 者 , 在 傅立叶 分 量 中 : 
(PP).= 和 AP A). (76. 3) 
用 类 似 的 方法 , 考虑 到 B=rotA 的 关系 , 我 们 得 到 
(ВВФ) = тог го (АР АФ)., (76. 4) 
(Е). = Огоц, (АРА). (76. 5) 


通过 推迟 格林 函数 表述 电磁 涨 落 的 相关 函数 ， 公 式 (76. 2 一 5) 将 
它们 的 计算 问题 ， 归 结 为 在 物体 已 给 边界 的 适当 边界 条 件 下 求解 
微分 方程 (75. 15) 8 (75. 16)Ф. 
下 面 我 们 认为 介质 是 非 磁 活性 的 ， 则 函数 О, А. 有 对 称 性 
(75.12), 并且 表达 式 (76. 2) 取 下 式 形式 
(АРА). = ово Ттр? (озту rs) 06.6) 


我 们 注意 到 表达 式 (76. 6) 是 实 的 ， 同 时 (76. 3 一 4) 也 是 实 的 ， 
而 (76. 5) Е ЕН. хде Е 的 各 分 量 之 间 ， 以 及 B 各 分 量 
之 间 的 时 间 相 关 函 数 是 时 间 上 = 把 一 纪 的 偶 函 数 〈 对 于 时 间 反 演 
或 企 是 偶 函 数 或 爹 是 奇 国 数 的 量 之 间 的 相关 性 理应 如 此 ). 而 五 
Ун В 35 量 之 间 的 时 间 相 关 国 数 是 时 间 的 奇 函 数 ( 对 于 一 个 是 
时 间 反 演 的 偶 函 数 , 另 一 个 是 时 间 的 奇 函 数 的 两 个 量 理应 如 此 ). 
由 此 得 出 ЕВ 之 值 在 同一 时 刻 是 不 相关 的 (t арР ТЕ 2 = 0 
DD ТАН ВЕН Н С. М. PmroB(1953) 所 发 展 ， 而 与 (76, 2 一 
5) 等 价 的 形式 是 М. 1. Левин 和 了 proB(1967) 引 人 的 . 
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叶 变 为 零 )， 相 关 国 数 变 为 零 的 同时 , Е 和 B ЧА ЕЕ 
式 ( 例 如 坡 印 廷 余 显 ) 的 平均 值 ( 到 同一 时 刻 ) 下 变 为 零 . 不 过 后 一 
情 癌 时 就 是 显然 的 ， 因 为 处 于 热平衡 并 具有 时 间 反 演 不 变性 的 物 
ИЕ, ТЕН АЕ НЕ ЙЕ 


5 77. ХЛ 
在 均匀 的 无 限 介质 中 , 函数 р, (озт., т.) 仅仅 依赖 于 坐标 差 
rr 二 7T1 一 ?2, 并 且 是 此 变量 的 偶 消 数 [ 方 程 (75. 15) 只 包括 对 坐标 的 
о, Ё D;z(@; 7 了 ) 和 Dwr(@; 一 r) 满 足 同 一 方程 ]， 对 等 式 
(76. 2) 两 侧 取 对 的 傅立叶 分 量 , 我 们 得 到 


СААР) а= 1-09. (2, (о, В) — [РЁ (о, )*}. (77.1) 
对 非 磁 活性 介质 , 考虑 到 (75. 12), 此 公式 写成 下 列 形式 
(АРА) ,= 一 cthz8 Тър?,(о, Б). (77. 2) 


ЖЕ ААА ВЕЧЕ МЕ Си =1) ЛЛА, ЖЖ Оу, (о, Е) №475. 20) 给 


出 ， 确 定 涨 落 的 空间 相关 函数 的 问题 ， 归 结 为 计算 下 列 积分 
а?у 











Ру» (а, т) = (01, (а, Е)е®" РВ (77.3) 
用 下 列 公 式 进 行 积 分 
| е:*т" азё ет" " 
к? (2л) Алт” 
(77.4) 
| Ее!" азр о д? Gy 
к? (2r)3 Ordxe Алт 


第 一 个 公式 供电 下 列车 名 等 式 的 傅立叶 分 县 ,得 到 
СА к?) - 40% (г), (77.5) 


微分 第 一 个 公式 得 出 第 二 个 公式 .结果 得 到 
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д? 1 Го ,—— 
== й 十 < -一 И 77.6 
ів са 2,98; | ХР м =") ( ) 


此 处 7= [а во |, ШИ 一 2 应 当 取 使 Rev 一 >0 的 符号 ; 对 
于 真空 应 取 2 二 1, MVM 一 e 二 一 i( 见 下 面 ). 
因此 ,根据 (76. 6) 和 (76. 3), 立即 得 出 


(ЕФЕ), 
=hcth oIm 2. Е ди 十 二 一 -一 9 于 1 
с? дх,дх, 
exp( 一 全 /二 ") | (77.7) 


(С. М. Рытов, 1953). ЭНА Т В 缩 并 掉 [ 并 利用 
公式 (77. 5)], 我 们 得 到 
(ЕФЕ®), | 
一 2 无 cth йа тп 2. с ехр( 9/7) 290) ||. 
(77.8) 

用 类 似 的 方法 ,根据 公式 (76. 4) 的 计算 , р ЗА рТ ЕВА С) я 
达 式 ,此 式 与 (77. 7 一 8) 不 同 的 地方 , 是 在 方 插 号 前 没有 因子 17 8; 
此 时 在 (77.8) 中 ， 记 号 Im 下 的 8 函数 的 项 成 为 实 的 而 从 答案 外 
消失 ， 公 式 (77. 7 一 8) е 虚 部 的 关系 , 显然 是 强调 电磁 涨 沙 与 介 
质 吸收 的 关系 .但 是 如 果 在 公式 (77. 7 一 8) 中 过 渡 到 Ime->0 的 
极限 , 我 们 得 到 不 为 零 的 有 限 表 达 式 . 这 种 情况 与 两 种 (极限 介质 
线 度 的 无 限 大 和 Ime 等 于 零 ) 的 过 渡 的 次 序 有 关 ， 因 为 在 无 限 介 
质 中 , 其 至 任意 小 的 Ime 最 后 也 导致 吸收 , 所 以 , 我 们 利用 极限 过 
流 有 的 次 序 所 得 到 的 结果 ， 与 物理 上 通明 的 介质 有 关 . 与 任何 实际 
介质 一 样 , 在 这 和 祥 介 质 中 总 要 有 一 些微 小 而 不 为 零 的 吸收 ， 
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例如 , 在 公式 (77.8) 中 作 上 述 的 过 渡 .， 为 此 ,我 位 注意 到 ， 在 
Ime 为 小 正 的 值 时 (w 二 0)， 
Ve~~ivVReal(l+ti 2те ) 
(考虑 Кел/— е0 的 要 求 )， 因 此 在 Ппе->0 的 极限 下 ,我 们 得 到 


(1) (2) _Т (1) 02) _ 2a 沪 ， отт с по 
(ЕФЕ®), = 2 (НӘН) = віп иһ о, (17.9) 


此 处 п=^ е 是 实 的 折射 率 ， 由 于 不 存在 5 函数 项 ， 这 个 公式 其 
ЕДЕ Г, ШГ. 重合 时 也 保持 为 有 限 ; 
(Е?), = (Нэ), = 和 in сви. (77. 10) 








аа ененин, ВИЛ 
ОВЕ Е Ime 与 % 有 相同 的 符号 ,我们 发 现 ， 在 此 极 
В РРЖ (75. 20) 采取 如 下 形式 


в бя [д = 
Ри (, Е) аа д "п? | 


(77. 11) 
(М. И. Рязанов, 1957). 这 个 函数 的 虚 部 只 与 环绕 极点 о= 
+сі/п 的 方式 有 关 : В (8. 11), 将 它 分 离 出 来 并 代入 《77. 2) 
后 , 得 到 
(ЕЕ), в = 


20а, 8) (22. в) (22-2) һаа. 

| (77.12) 
在 此 公式 中 ,9 函数 的 宗 量具 有 简单 的 物理 意义 : 这 宗 量 表明 ,给 
定 玉 值 时 ， 场 的 涨 落 在 空间 以 c/n 的 速度 传播 ， 这 与 在 该 介质 中 
电磁 波 的 传播 速度 一 致 。 对 公式 (77.12) 进 行 傅立叶 道 变 换 , 当然 
可 以 重新 得 到 (77. 9). 
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在 透明 介质 (=1) 中 ， 谱 间隔 为 do 的 (空间 单位 体积 ) 电 磁 
场 的 涨 沙 能 量 有 由 下 式 给 出 


21-12089), 86 Сео) 2(Н). | 器 





8л 
见 第 八 着 8$ 61). 将 (77.10) 代 入 这 里 , 经 简单 变换 后 我 们 得 到 
фо. ho ат п? а(по) 


括号 中 的 第 一 项 ВН 第 二 项 给 出 透明 介质 
中 热力 学 平衡 电磁 辐射 的 能 量 ， 即 黑体 辐射 能 量 ， 不 研究 涨 落 ， 
而 用 相应 推广 真空 中 黑体 辐射 的 普 朗 克 公 式 的 方法 ， 也 能 得 到 公 
式 的 这 一 部 分 . 根据 普 朗 克 公 式 ， 在 波 矢 量 dk 的 间隔 内 单位 体 
积 辐 射 的 人 能量 公式 为 
ho _ 2аЕ 
ек7 РІ (21) 


(因子 2 是 考虑 到 两 个 极 化 方向 )、 为 了 得 到 能 量 的 谱 密 度 ， 相 应 
地 应 当 用 40074 КФ dh， 并 取 =w/c， 为 了 由 真空 过 渡 到 透 
明 介 质 , 只 要 取 =nw/o0, 也 就 是 写 出 


а. 129 4 On d(no) 
аг Е іо = 5 -一 一 一 do 


就 够 了 .于 是 得 出 所 要 的 结果 . 


习 题 
1， 求 出 远离 物体 的 电 歼 场 的 涨 落 ， 该 物体 处 在 与 之 热平衡 的 徊 落 透 明 
介质 中 ;辐射 波长 以 及 物体 距 观 测 点 的 距离 均 远大 于 物体 的 线 度 ， 物 体 具 有 
各 向 异性 的 电极 化 率 а, (о). 


= 








Ф 42 出 0 一 co 的 各 分 可 得 到 总 能 量 ; 方 括号 中 的 因子 2, 是 因为 在 我 们 所 采 
用 涨 落 请 函数 的 定义 中 ,平均 填 (z2 是 :对 (z90 按 52 由 一 co 到 co 的 积分 得 到 的 [ 见 第 
Пеле (122,6) 1. 
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解 : ПН ЛА ВА. АЕТ ЕА ЖА С 产 , 生 
微小 的 变化 , ЕЕ ТЕЖ УВЕ ГАНЖА, АНХ 
РЕ, ВЕРА О?, (о, т, г’) РЕ Е ОИ, ИЕН ВЕ "ИЛ 
жт 点 产生 的 电场 Е, (г, т’). 这 种 类 比 的 根据 是 , М Е, (г, г’) [ 它 的 势 
А; (г, 7 ) 也 同样 ] 在 7 天 7 的 情况 下 和 р? (орт, т) 满足 同一 个 方程 一 一 
2 一 1 的 方程 (75.16). 设 物体 处 在 点 了 =0. 场 为 

В (0 ) 一 万 9 (wm;0,.7') = ДЕ, (д; т’) 
[此 处 БЕ, (os7 是 无 物体 时 由 (77.6) 表 述 的 г=1 的 真空 格林 函数 ]， 该 场 
使 物体 极 化 ,同时 在 7 一 ?点 产生 偶 极 抢 0, а, рі, (030,т'). ХА 
在 点 Г 也 要 产生 场 , 它 将 给 出 待 求 的 变化 8D8 (оуг, т’). 根据 电动 力学 熟 
知 的 公式 ( 见 第 二 卷 $72), 在 7 二 0 ЖИВ 4 在 Y 点 产生 的 场 (以 ею 
的 关系 依赖 于 时 间 ) 是 


一 Е да + да. | 
并 且 只 要 求 距离 > 比 物 体 的 线 度 大 ,不 要 求 比 波长 大 ， 此 式 可 以 写成 


со? pp 
Е, = sD (зт), 


(和 注意, ВРА (о, т) 是 变量 7 ЕА). ВН ВАНИЕ, ГИ] 


501, (о; т, = (от) аз, ме (6; 7’). 


待 求 的 涨 游 相关 国 数 ， 现 在 用 9р7, (от, ГОК р", 以 普遍 公式 (76.,3， 
一 6) 给 出 ， 结 果 我 们 得 到 


26? (1 1 
ВСАА) а е г 


- 


6'27/с (ть, 


"пи О? (оту) а, „ВЕ, (озт,)). (1) 
注意 , 物体 处 于 了 =0 点 ,而 ri ШГ, 是 远离 物体 的 两 点 ， 我 们 指出 , 对 于 涨 
泛 的 页 献 不 仅 来 自 极 化 系数 的 虚 部 而 且 来 自 实 部 ,后 者 可 以 看 做 充满 透明 介 
质 的 黑体 辐射 在 物体 上 散射 的 结 
2， 对 磁极 化 系数 为 а, (о) НА, Е Е ЖФ. 
解 : 在 此 情况 下 ,把 гог, ОТ, 视 为 在 7' 点 的 源 在 了 点 产生 的 磁场 H,(7， 


CD 有 磁极 化 系数 ,并 不 一 定 表明 物体 是 由 磁性 物质 组 成 的 Ир, ООН 
以 将 磁场 从 物 汪 中 排出 去 . 
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г) (不 是 场 召 :- 本 身 , 而 是 它 的 势 4, 所 满足 的 方程 , БО, 的 有 同样 形 
式 )， 这 个 场 磁 化 物体 ,在 ?==0 Е, 
mi=— Quroti „рё, (030, 7') 
(用 对 7' 的 微 商 代 趟 对 r 的 微 商 , 是 因为 考虑 到 D3 仅 依 赖 于 差 (7 一 7 ))， 
得 求 的 格林 函数 的 变化 ,与 这 个 磁 矩 在 7 点 所 构成 的 磁场 和 失势 一 致 . 
лугов тие | 
95 $72, ЩО. 这 样 一 来 


оту 
5Р4, (дуг, т!) = (101.2 





ато DE (©; 0, г’) 


最 后 ,将 (77.6) 的 ре, 代入 后 ,我 们 得 到 

рв (ук, г’) = (тої еї" / т) а; „гоі, ёі" ут! (2) 
(利用 гої „у, = е,ь, Ук, 220). 
3。 在 习题 1 的 条 件 下 ,确定 电磁 场 的 涨 落 , 但 认为 介质 的 温度 远 低 于 物体 的 
温度 . 

解 : 在 习题 1 的 计算 中 , 与 (1) 的 花 括 号 的 两 项 相对 应 ， 场 自然 地 分 为 夫 
点 涨 落 和 黑体 热 辐 射 ， 后 者 也 由 两 部 分 组 成 一 一 即 物体 本 身 的 热 辐射 和 介 
质 的 黑体 辐射 在 物体 上 散射 而 形成 的 场 ， 如 果 介 质 的 温度 低 , 就 没有 第 二 部 
分 ， 在 解 题 时 我 们 单独 计算 这 部 分 ， 然 后 从 (1) 中 减 去 № А (т) = А94 
Ао, ШАД ЖЫЮ Н, ПА 是 波 物 体 散 射 的 场 ， 在 大 距离 
Е, АНА, НИ (АА, 时 可 以 忽略 А бзрд, р, В 
射 的 贡献 有 

5302 (Ан Ань) а САРА) ,+ (CAF AL 
= (АА) (ДОАО) ж, 
散射 场 又 由 第 二 卷 §72 的 公式 给 出 ， 但 现在 的 偶 极 答应 当 简 单 地 理解 为 黑 
ИЕН тан АР. 仍 引 入 无 物体 时 的 真空 格林 函数 ,有 
А (г) = — 





я Рі, (о; т) ат (9) А0 (0), 


-EL 
ХЕ. 
) о? р л > с 
(А Ао 000; трат СА (0) АФ? (г). 


重新 从 (0762) 中 取得 相关 函数 (A484 名 "。 因为 在 这 里 我 们 感 兴趣 的 只 是 执 
ИЕ ЛЕ Ау А 据 动 项 , 即 进 行 代 换 
‚ 406 • 


а = атр отт 
结果 得 到 散射 的 黑体 辐射 对 相关 函数 的 贡献 
59 (дА) ИИС, гаи, (63 га) + 
+ Dax (со; г,)а* „Ітр#, (о, т) |. (3) 
最 后 ,为 了 求 出 冷 介质 中 的 涨 落 场 ,应 当 从 (DD) 减 去 (3)， 利 用 张 量 Dis 和 au 
的 对 称 性 , 作 简单 的 变换 之 后 我 们 得 到 


2 
Б (Анды) о тетот О 11) Итан, (0) РЕ} (ут) 


(4) 
(7 是 物体 的 温度 )， 在 此 写 出 的 仅 是 热 项 ; (1) 中 零点 振动 项 保持 不 变 。 我 
们 应 注意 : 定义 物体 热 辐射 的 表达 式 (4) 只 与 极 化 系数 的 虚 部 有 关 ， 按 表达 


式 (4) 计 算 的 能 流 已 不 等 于 零 ， 而 给 出 了 炽热 物体 往 周围 冷 介质 辐射 的 热 辐 
射 强度 , 


$ 18. 线性 电路 中 的 电流 涨 落 

涨 落 - 耗 散 定理 还 有 一 个 重要 的 应 用 ,就 是 再 ，Nyquist 1928 
首先 斌 究 的 线性 电路 中 的 电 启 涨 落 问 题 . 
”电流 涨 落 是 导体 中 的 自由 〔 即 无 外 加 电动 势 而 发 生 的 ) 电 振 
水， 在 闭合 的 线性 电路 中 ， 自 然 最 有 音义 的 是 沿 导线 产生 总 电流 
为 J 的 振荡 ， 下 边 我 们 假设 满足 似 稳 条 件 一 一 电路 的 尺度 小 于 波 
长 4~c/w， 则 在 电路 的 备 个 部 分 总 电流 都 相同 ,并且 仅 是 时 间 
的 函数 . 

我 们 选 此 电流 J 作为 第 五 卷 §124 中 涨 落 - 耗 散 定 理 普遍 表 
述 中 的 x(t)， 因 此 , 为 了 阐明 有 关 广 义 感 应 率 a 的 意义 ， 我 们 假 
设 在 电路 中 有 外 来 电动 势 8. 则 在 电路 中 能 量 的 耗 散 为 @=J8. 
与 作为 “ 力 ?的 定义 的 @= 一 和 进行 比较 [ 兄 第 五 卷 (123. 10)], 55 
们 看 出 ,了 = 一 6, 或 传 立 叶 分 量 8。=iwf。， 另 一 方面 ， 在 线性 岂 
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路 中 ， 电流 和 电动 势 的 关系 式 为 6.=И(®).1.. 此 处 2(o) 是 电 
路 中 的 复 电 阻 ( 阻 抗 )。 因 此 ,有 _ 

= 8,19 -=іоў, 19. 
УЭ (Я), =а(о) 中 广义 感应 率 的 定义 比较 ， 我 们 求 得 w(@) 
=іо/2(0). ЕЕ 


—= і —— 
LIma 二 Im 了 = 7213 | -В (©), 
НГ в =Кей. 


根据 涨 落 - 耗 散 定理 ， 
(21). = пов Ао. .Тпа(о), 


ХР ОКО ВУИ РА, 现在 得 出 


hw ћо 


如 把 电流 涨 沙 看 做 是 “随机 "电动势 6. 27, 作用 的 结果 , 这 个 公 
式 了 网 可 以 写成 另外 的 形式 ， 对 此 电动 势 我 们 有 


(8’) .= йо Со)стћћо. (78.2) 


ДЕВИН Е бо) 
(@2) .一 27R(o)。 (78.3) 
我 们 再 强调 一 次 ， 这 个 公式 完全 与 电路 阻抗 耗 散 所 5| 起 现象 
的 本 质 无 关 , 


$ 79. 在 介质 中 光子 的 温度 格林 范 数 
在 介质 中 光子 的 温度 格林 函数 按 松原 电磁 场 势 算 符 构造 的 方 
式 , БАБЫ КРАЖ (75. 2) 由 海 森 伯 算 符 构成 的 方式 相 类 似 ; = 


ig = — (Тт, АЧ (в, т.) Ат, т›)), (79.1) 
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Е и 
据 (37.1) 定 义 ] 彼 此 相等 , 然而 这 些 算 符 本 身 (不 同 王 海 森 伯 算 符 ) 
已 不 是 厄 米 的 ; 由 于 参数 т 是 实 的 , 我 们 有 

ГА (т, т) = Ге А (к) ет" ^ = 


< 名 РО в А (т)её ИЕ 


ГА (т, 7)]*= А( т, т). 
因为 函数 (79. ПЖ РЕ тет то (Е 837), ИАН 
以 写成 (例如 取 т2>0) 
ль (TIT Т2) = — AYCr, r1) АМО, rs)), 
Vip(~—T} Tr, Го) = — AX¥(z, т.) АМО, Tr1)>. 
比较 这 两 个 表达 式 可 以 看 出 
Я(—ту ти, Г») = 00, (тт, г). (79. 2) 
а 多 is 可 以 按 变量 * 展 成 傅立叶 级 数 ， 


(ту га, т) =Т У? 2.06.3571, ro)e- ", (79. 3) 


РНН РТР Е, ИРК” 2, ВИН #6, =2л5Т [对 比 
(37.8) ]. 对 于 这 个 展开 式 的 分 量 , М (79. 2) 可 以 得 到 类 似 的 关 
系 式 
(бт, Г) = 0,063 г» T1) (79. 4) 
根据 一 般 关 系 式 (37. 12), 这 些 分 量 和 推迟 格林 函数 ,在 6, 取 
正 值 时 有 恒 等 关 系 
2.063 Ть Г) =, (6.3 т, г). 
ТЕ $ 75 中 已 经 证 明 : 在 某 种 意义 下 , А О? (а; rb ra) 可 以 看 
做 龙 外 寞 扰动 下 宏观 系统 的 一 般 响应 理论 中 的 广义 感应 率 ， 由 此 
得 到 用 等 式 〈75. 12) 表述 的 这 些 函 数 的 对 称 性 (对 非 磁 活 性 介 
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质 )、 由 于 О 1, НМ, 后 者 同样 具有 这 种 性 质 : 
2.06.3717) = Di (63 Tay Ти) (79. 5) 
由 此 等 式 以 及 等 式 (79. 4), ЛЕН РА, (65 т, 72) 对 于 分 立 
变量 “, 是 偶 函 数 , 因此 在 它 的 所 有 值 ( 正 的 和 负 的 ) 的 范围 内 , 有 
2.068571, Ts) = Рр, (116; Га» т) (79.6) 
НАХ, АЖ Dr(oirbya) 以 及 一 切 广 义 感 应 率 在 @ 的 上 半 虚 
НН ХЕ: САУСА 8 5.28 $ 123); 因此 , 从 (79. 6) 得 出 ， 在 5, 取 任 何 值 
时 , а 2,023 T7172) 都 是 实 和 的. 结果， 由 这 些 性 质 也 得 出 ， 最 
ЗОНУ (тут, Г) 是 实 的 ,并 是 变量 + МИРАЖ: 
ль (ту Г, T2) = (фт; Га, Г). (79.7) 
ЕН ба ЛЕНА ВАСЕ А МСН РАС у ЭСА (79.6), зр 
立刻 写 出 在 非 均 匀 介 质 中 函数 2, 应 当 满 足 的 微分 方程 ; 为 此 ， 
只 楼 在 方程 (75. 15) 或 (75. 16) 中 进行 o>ij5s| 的 代 换 即 可 。 例 
如 , 对 于 и=1 РЕВ а, 我 们 得 到 方程 


ти 一 CA +=: Es eCile, Г, к), (2.6.5 г, г’) = 


= 4лёб в (г ) (79. 8) 
对 于 均匀 且 无 限 的 介质 , РА 9 ь (бут, ГЕ тг 展 成 
傅立叶 积分 这 个 展开 分 量 满 足 代 数 方程 组 


ради ди Ее (6.1) [gules k) 


=. | (79.9) 
Жн Р АО 
2..6, Е) 


rh Ёр 
а.е pa (79.10) 


QD 在 实际 ОН 6 ву ана, аиы 的 洒 积 形式 出 现 ; Н 5, оњ 
ВУ ВОСКР ЕЗ ЧЕХ. 
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РЯ Р..(6.. К) ЕВЕ se(o) 表 征 的 (在 长 波 范 围 内 ка << 
1), 所 以 计算 它 所 用 的 图 技术 ,也 就 成 了 计算 介质 的 介 电 系数 的 技 
Ж. 此 时 ,后 者 同样 具有 确切 的 图 意义 , 下面 就 来 解释 这 个 意义 . 

按 规则 我 们 用 粗 点 线 表 示 精 确 的 多 - 阮 数 ， 而 真空 中 的 函数 
纪 жада Жж 


ема нам 08 = = 20) 
一 ~ Dn к (79.11) 


МОЖ РА ДР В — ЖЕ, 能 够 以 如 下 的 级 数 来 表征 [与 函数 G 
的 级 数 (14. 3) 完 全 类 似 ]. 

6 = Ot -Ot (79.12) 
此 处 园 圈 描述 单元 图 的 集合 ， 每 个 单元 不 能 分 为 仅 由 一 条 虚线 联 
系 的 两 个 部 分 。 我 们 用 一 名 ix/4z 表述 这 个 集合 ， 函 数 32,026 
似 于 粒子 格林 函数 的 自 能 部 分 ) 称 为 极 化 算 符 , 

(79. 12) 的 图 等 式 与 下 列 方程 等 价 ， 


一 一 一 ”一 一 一 一 一-O- 一 ~: (79. 13) 
[与 (14. 3) 到 (14.4) 的 过 渡 比 较 ]， 解 析 形 式 的 方程 为 
а= һен Ро (79. 14) 


(所 有 因子 都 是 相同 宗 量 С, К МЕЖ. АЗИИ 
2, ЗЕ р 2-1, 便 改 写 为 

Ф = DR 32,,/4л. (79. 15) 
最 后 , 从 方程 (79. 9) 的 左 侧 取 200, 并 且 取 е=1 В 29-1 的 同样 
表达 式 ， 我们 得 到 





(6, Ю = Ге 01,1) -Пдь (79.16) 


Т ”在 这 里 用 点 线 表示 多 函数 ,不 会 引起 误解 ,因为 丰 本 节 和 下 一 节 , 邦 没有 显 形 
尺 的 介质 粒子 成 对 相互 作用 能 的 出 现 * 以 前 用 这 种 记号 描述 过 介质 ). 、 
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Н, ХЕ © № ЕЕ ЕЮ АТА, ХЕ ТТ ЗА [e(o) 
一 菇 的 图 的 意义 ， 国 数 e(ilcs|) 在 整个 上 半 平 面 的 解析 延 拓 ， 原 
则 上 ， 应 当 考 虑 到 e(w) 在 这 半 平 面 内 不 应 当 有 奇异 点 ， 并 且 在 
|0 | —>со № (0) >10. 
在 非 均匀 介质 内 极 化 算 符 (如 同 22:7), 是 两 点 坐标 的 函数 . 重 
复 坐 标 表象 内 的 全 部 推导 ,代替 (79. 14) 我 们 得 到 方程 
(та, г) = 


= 200 то + |2 (тта) (ғо то 
TT 
“Dnr Ts, Ts) ааз, 
(为 了 简化 , БЯ С). 将 算 符 
9- бз 
дг, „дт, —д,.А, + 22 дл; 

从 左边 作用 到 等 式 上 ,并 考虑 到 D" 满 足 s 一 工 的 方程 (79.8)， 于 
是 得 到 

аб, 7')20,,(т', т) 一 [Le 人 ri) 一 1], 21.071, т). 
由 此 得 
„(Сута то) = дату та) Ге 1,1) 11 (79.17) 

凝聚 介质 的 结构 , 以 及 它 的 介 电 性 质 , 由 在 原子 线 度 a 的 距离 
内 介质 粒子 间 的 作用 力 来 确定 ， 在 这 个 距离 内 可 以 忽略 (粒子 取 
非 相对 论 速度 ) 推 迟 作用 ,这 种 作用 仅 对 于 场 的 长 波 成 分 ha<1 才 


重要 ; 换 句 话说 ,计算 极 化 算 符 时 可 以 忽略 场 的 长 波 部 分 ， 在 格林 
函数 多 ;4 的 图 中 ,长 波 场 只 通过 (79. 12) 式 右 侧 的 细 点 线 来 描述 . 





О ”在 各 向 异性 介质 中 应 当 写 
Dp bs 0) = (СГ Ke) [esr il |) д» |], 
注意 ,这 种 形式 的 表达 式 存 在 空间 色散 时 , 印 当 ea 不 仅 依赖 于 频率 而 且 还 依赖 于 波 矢 
县 有 时 ，, 仍 保持 其 正确 性 ， 
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本 节 研 究 的 三 维 张 量 92. , 当然 只 是 4 维 极 化 张 量 多, 的 空 
间 部 分 ， 为 了 避免 误会 , 我 们 强调 指出 ， 它 的 时 间 分 量 多 oo ЯНВ 
合 分 量 920; 绝 不 为 零 ， 而 且 如 同 在 量子 电动 力学 一 样 ， 这 四 维 张 
量 根本 与 势 的 规范 无 关 . 在 非 相 对 论 的 理论 中 ， 这 个 规范 不 变性 
是 显然 的 ， 因 为 ,上 边 已 经 指出 , 只 要 计 及 与 长 波 场 的 规范 无 关 的 
ЧЕН 77, 即 可 计算 出 极 化 算 符 台 . 

分 量 320 和 220; 可 以 从 4 维 张 量 的 横向 条 (Е: 32,“ = 0% 
得 出 ,此 处 r= (5, В) 是 四 维 波 矢量 : 


2000 一 геа, |)—1], 
(79. 18) 


16, ; . 
8 = 0220 [о (416, |)—10. 





$ 80， 范 德 瓦 耳 斯 力 的 应 力 张 量 


虽然 凝聚 物体 的 结构 基本 上 由 它 在 原子 距离 上 粒子 的 相互 作 
用 力 来 确定 (如 上 节 末 所 述 ), 但 在 大 于 原子 线 度 的 距离 上 ,各 原 
子 的 作用 力 一 一 即 所 请 范 德 瓦 耳 斯 力 同 样 对 热力 学 量 (如 它 的 自 
由 能 ) 有 一 定 贡献 . 我 们 记得 , 对 于 自由 原子 , 这 个 相互 作用 能 随 距 
离 以 7 而 减少 ( 见 第 三 卷 $89)， 而 在 推迟 效应 成 为 重要 因素 以 


Ф 见 第 四 卷 $ 100. 和 异 此 机 会 ， 改 正 该 处 讨论 时 所 产生 的 错误 ， 精 确 的 光子 传 
播 子 纪 ws。， 的 4 维 道 张 量 (与 第 四 卷 的 记号 一 样 ) 具 有 如 下 形式 
_ Enk, 
(а) на 
自由 光子 传播 子 也 与 此 类 似 [ 在 第 四 卷 (100. 18) 中 上 略 去 这 几 个 公式 的 第 二 项 ]， 这些 
四 维 张 量 与 规范 有 关 , 因 此 不 是 横向 的 ， 然 而 , 关于 极 化 算 符 是 横向 的 , 以 及 它 的 规范 
不 变性 的 结论 是 不 变 的 . 原因 是 ,传播 子 的 纵向 部 分 与 没有 物理 意义 的 四 维 势 的 纵向 
部 分 有 关 ， 因 丽 不 参与 相互 作用 .因此 它 不 因 相 互 作 用 而 改变 . ИДЯ = DI 由 于 
нь = ну — 35 „,/4л[ 57 (100. 14)]。 由 此 得 出 多 的 横向 性 以 及 它 与 多 个 
无 关 . 
• 413 о 


后 , ПИАТ ЕН, 随 > 而 减少 ( 见 第 四 卷 $ 83)， 当 然 ， 在 凝聚 介 
质 中 , 学 德 充 耳 斯 力 不 能 归结 为 原子 间 成 对 的 相 下 作用 同时, 它 
们 的 作用 半径 大 于 原子 距离 这 件 事 ， 使 我 们 得 以 用 宏观 的 观点 来 
研究 范 德 瓦 耳 斯 力 对 热力 学 量 的 影响 问题 . 

在 宏观 理论 中 , 材料 介质 中 的 范 德 瓦 耳 斯 相互 作用 , 可 以 看 做 
是 通过 长 波 电 磁场 实现 的 (E. М. 栗 弗 席 兹 ,1954); 我 们 注意 到 ,这 
个 概念 不 仅 自 身 包 括 场 的 热 涨 落 , 而 且 还 包括 场 的 零点 振动 . 这 个 
相互 作用 对 自由 能 贡献 的 重要 性 就 在 于 范 德 瓦 耳 斯 相互 作用 的 非 
可 加 性 ; 它 不 只 正比 于 物体 的 体积 , 而且 还 与 物体 的 形状 和 相对 位 
置 的 特征 参数 有 关 . 就 是 说 , 与 范 德 瓦 耳 斯 力 远程 相互 作用 的 非 可 
加 性 特征 有 关 的 乃 是 这 样 的 性 质 , 即 : 依靠 它 可 以 将 范 德 瓦 耳 斯 力 
对 自由 能 的 贡献 从 很 大 的 可 加 部 分 中 分 离 出 来 ， 在 宏观 图 象 中 ， 
这 个 性 质 来 源 于: 介质 在 某 一 区 域 的 电 性 质 的 任何 变化 , НР 
斯 韦 方程 ， 甚 至 在 此 区 域外 也 导致 涨 落 场 的 变化 .当然 , 实际 上 ， 
非 可 加 性 效应 只 在 特征 线 度 足够 小 (虽然 比 原子 线 度 大 ) 时 才 显 现 
出 来 : 例如 薄板 , 被 狭 颖 分 开 的 物体 等 等 ， 

在 每 次 计算 电磁 涨 落 对 自由 能 的 贡献 时 ， 数 量 级 为 介质 非 均 
名 性 特征 长 度 ( 板 的 厚度 , 颖 的 宽度 等 等 ) 的 波长 总 是 重要 的 . 这 个 
事实 正 是 宏观 理论 中 范 德 瓦 耳 斯 力 按 冠 规 律 减 误 的 原因 .假如 某 
一 固定 波长 1 的 涨 落 是 重要 的 , 这 将 导致 力 以 指数 ~r/ju 的 指数 
函数 规律 衰减 ， 其 次 , 因为 特征 线 度 , 以 及 涨 落 的 特征 波长 远大 于 
原子 线 度 ,此 涨 落 的 一 切 性 质 和 它 对 自由 能 的 贡献 , 便 完全 由 物体 
的 复 介 电 系 数 来 表征 . 

我 们 的 目的 ， 是 计算 作用 在 非 均 匀 介 质 上 的 宏观 力 D， 作 为 
推导 的 第 一 步 ， 我 们 先 来 确定 当 介 电 系数 作 微 小 变化 时 介质 自由 


Ф 以 下 阁 述 的 理论 属于 了 H. Е. Лаязошинский АЛ. П. литаевский, (1959) 
“414. 





能 的 变化 (忽略 物质 的 磁性 ， 即 导 磁 率 4= 1). 我 们 认为 ，s 的 变 

化 引起 系统 哈密 顿 量 某 些微 小 的 变化 5 并。 那 时 自由 能 的 变化 为 

Е (5 Н». (80.1) 

此 处 平均 是 按 无 微 扰 哈密 顿 量 下 的 吉 布 斯 分 布 进行 的 (系统 在 给 
定 温度 和 体积 下 )， 将 及 表 成 

B= РР нь» Рак | 3. Аа (80. 2) 


的 形式 @， 此 处 六 xx 描述 粒子 和 长 波 电 磁场 的 相互 作用 ,而 Ао 
包含 所 有 其 余 的 相互 作用 ， 其 中 也 包括 自由 粒子 和 光子 所 对 应 的 


项 [严格 来 说 , (80. 2) 中 的 积分 应 当 理 解 成 在 某 一 波 尔 t 和 < 二 处 切 


断 ， 然 而 最 终结 果 不 出 现 切断 参数 ]， 算 符合 是 长 波 场 的 矢 势 算 
符 ， 重 要 的 是 : 对 应 介 电 系数 变化 的 算 符 3 放 不 包含 А 一 一 因为 
介 电 系数 只 决定 于 原子 距离 上 粒子 的 相互 作用 . 
现在 我 们 在 (80. 1) 中 变换 到 可 称 之 为 “长 波 相互 作用 表象 ”中 
的 松原 算 符 ; 在 此 表象 中 算 符 对 + 的 依赖 关系 , 由 哈密 顿 量 中 除了 
Р 以 外 的 一 切 项 来 确定 . 用 和 推导 (38. 7) 一 样 的 方法 , 我 们 得 到 


1/Т 


8F=— (т, Йчб-У,, 6=Т.ехр | | м. Аназхат, (80.3) 
4O70 5 


此 处 《…>。 表 征 按 哈 密 顿 量 为 Bo 的 吉 布 斯 分 布 平 均 ， 根 据 选 定 

_ Av(r,r)=exp(rHo) А(г)ехр(—тВо. (80. 4) 

8B* 以 及 组 成 粒子 流 算 符 оу ЕВЕ И. НЙ 

包括 长 波光 子 与 任何 别 的 相互 作用 , 所 以 A 和 自由 光子 场 的 算 符 
Ф 在 这 一 节 中 取 充 =1,c 二 1. 


ФӘ 为 了 避免 记号 的 繁杂 , 我 们 在 此 表象 省 略 了 本 应 附加 给 算 符 的 指标 0. 
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(松原 的 ) 一 致 ; 当然 , 对 于 粒子 的 乡 算 符 就 不 是 这 样 , ЧАН 
含 粒子 之 间 的 相互 作用 . 

根据 建立 图 技术 的 普遍 原则 ， 我 们 把 (80. 3) 中 的 指数 函数 按 
六 sa 的 需 展 开 @O， 此 时 在 展开 的 每 一 项 中 , 自由 场 算 符 4 的 乘积 ， 
根据 维 克 定 理 ， 按 通常 方式 以 成 对 收缩 的 形式 平均 ， 展 开 的 零 级 
项 (不 包括 A* 的 ) 给 出 56 一 一 未 计 及 长 波 涨 落 的 自由 能 变化 . 接 


着 , 平均 A* 的 线性 项 , 其 结果 为 零 ， 在 场 的 平方 项 中 ， 两 个 算 符 
的 收缩 《4XA8) 给 出 多 吕 一 一 自由 光子 格林 函数 ; 这 项 可 以 用 下 图 
表述 ; 2%: 2, | 
~_/ (80. 5) 

СЕНА 1/21 Е ВО ЕЕ В ) НВ 5516209 
函数 , ПВ ЗН НОЯ РНЕ — УНИАН. 

我 们 不 想 写 出 最 后 这 个 量 的 显 形式 ; 重要 的 恰好 正 是 32,1/ 
4л, 此 处 032,» 是 当 系统 哈密 顿 量变 化 3 五 时 极 化 算 符 的 变化 ， 

用 同样 方法 研究 纪 商 数 的 变化 ， 便 容易 确信 这 一 点 ， 在 算 符 
的 同一 表象 中 ,此 函数 由 下 式 给 出 


Я (Tis Гау т, Г) = — 1 РА, г.) АЁ(то, т.) 0, 


<), 
此 处 





= 1ехр([ (-Рм— 64 


在 “相互 作用 "中 不 仅 包括 Р а НОВ ЗАО А, КАО ИФ, 
可 由 此 式 按 8H*” 的 器 展开 的 线性 项 给 出 : 


1 
Оа 
0 


Г А 和 К ^ ^ 
т. |5 Н4т- АЧ (ти, ти) А (ть т) хр | м. Ач 
中 在 表达 成 8F 中 ,考察 分 子 的 展开 已 足够 , 与 通常 一 样 ， 在 分 母 中 因 子 (9 
的 作用 ,归结 为 消除 能 分 解 成 两 个 或 两 个 以 上 不 连通 部 分 的 图 . 
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.d*rdr Yo. (80.6) 

在 接 六 sw 的 震 展 开 剩 余 的 指数 时 , 零 级 项 应 当 去 掉 : 因为 与 它 

对 应 的 是 非 连 通 图 ( 缩 并 《44YAY¥) 从 不 含 变量 riyrs 的 其 他 因子 中 

分 离 出 来 )， 一 级 项 中 包含 奇数 个 А 算 符 ,因而 在 平均 时 变 为 零 ， 
最 后 ， 二 级 项 在 8 多 is 中 给 出 用 下 图 描述 的 表达 式 

S04 -一念 (80. 7) 


其 圆圈 与 (80. 5) 中 的 相同 (由 于 考虑 到 算 符 乡 sz 中 的 “内 部 ?” 
算 符 4 与 4 外 部 ? 算 符 АН АР Е, ЕН 1/2 因子 使 
被 约 去 )， 另 一 方面 , 按 极 化 算 符 定义 ,在 所 讨论 的 近似 中 ,格林 函 
数 用 下 列 求 和 式 表述 

2и=----+---0---, 


а а ВЕЗУ, ПЕК АА тет 
有 用 882,142 у ЕЗ. НО (80. 7), 

在 (80.3) 中 展开 的 后 续 各 项 ， 乃 是 对 (80. 5) 图 的 虚线 和 园 圈 
的 各 级 修正 ， 这 些 修正 将 虚线 变 成 精确 的 函数 Ge。 如 前 所 述 ， 
对 532, 的 长 波 修正 是 很 小 的 ,因此 马上 可 以 把 592is 理解 成 精确 
的 极 化 算 符 的 变 分 ， 

这 个 结果 可 写成 解析 形式 ( 按 变量 т 进行 仿 立 叶 展 开 之 后 )@ 


5Р= 5Р2 УТ Фнь(б ть Ts) бы (тыт) 


8 —с5 


- 4х, ахз. (80.8) 


CD 我 们 不 给 出 确定 (80. 5) 型 图 (无 自由 端 线 图 ) аи. АНИ 
式 (80.3) 及 (80.0) 的 相应 项 写 出 显 形 式 ， 合 容易 建立 给 定 清 况 下 的 一 般 湾 则 ， 人 不 让 ， 
带 出 下 列车 实 已 是 够 了 .在 (3C5.37 的 此 项 中 ,包含 一 对 4 算 符 的 一 个 收缩 ,而 在 {35.6) 
中 是 两 对 ; 因为 “对 收 币 治 出 一 个 多 加 ИРЛИ (80.5) (80.7 НН Ри, ра 
(80. А.д 5, 


в 47. 


根据 (79. 17)， 极 化 算 符 的 变化 用 介 电 系数 的 变化 (对 各 加 同 
性 介质 ) 来 表示 : | 
052,06, Га» Го) == 68 0,5071 Г) ӧе(116,[, 1); 
此 处 的 8 函数 可 消除 (80. 8) 中 的 一 个 积分 ， 考 虚 到 名 i 是 6 的 侦 
函数 ,将 (80. 8) 改 写 为 


5Р7 [1 Dunes тот) ае, r)ds, 


(80. 9) 
此 处 只 对 з 的 正 值 取 和 , 求 和 号 上 的 一 撒 , 表示 零 级 项 应 当 有 因子 
1/2( 这 项 是 有 限 的 ; 因子 6 消除 多 4 在 5。 二 0 时 的 发 散 性 ). 
”为 了 书写 今后 的 公式 , КАР, 外 ， 最 好 构造 类 似 于 (76. 3 
一 4) 式 的 两 个 半数 : 
DE (бут, г’) = —6 (ут, т’), 
(80. 10) 
(бут, г’) ЕТОНИОВ „21063, г’), 


则 2 到 最 后 可 写 为 下 列 形式 
ОР = > [27,057 ғ) 5е(1[2,|, м)? (80.11) 


现在 我 们 利用 公式 (80, 11) 来 确定 作用 在 非 均 匀 介 质 内 的 力 . 
已 假定 介质 是 各 向 同性 的 ;现在 再 认为 它 是 液体 ， 于是, 它 在 每 一 
点 的 状态 变化 (温度 一 定时 ) 只 能 与 密度 р 的 变化 有 关 . 
我 们 假设 , 介质 进行 等 温 的 微小 形变 , 其 位 移 矢 量 为 и (г). 与 
此 对 应 的 自由 能 的 变化 是 | 
= – |7 ий. (80. 12) 


此 处 У ЕЛА ГЛ. 55-і, ДИН — Л 
拓 量 来 表达 变 分 БР. Я ог, НИВА (80.11) 式 确定 同一 个 变化 
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2 
} 











БР. ШРИр,Т) 是 在 给 定 p МТ ИЯ ВЕНЕВ 
斯 修正 的 压强 : 相应 的 体积 力 密度 是 fu= —УРь 因此 

| БРо= [ы -уРой. 
其 次 ,密度 变化 通过 连续 性 方程 8p 一 一 div(pu) 与 位 移 矢量 联系 


.起 来 。 因 此 介 电 系数 的 变化 为 


де де 
= бо = — др (ри). 


将 此 代入 (80. 11), 按 物 体 的 全 部 体积 进行 分 部 积分 ， 然后 把 所 得 
ӘР 的 表 式 与 (80. 12) 相 比较 ,我 们 得 到 


f= VP рагааре (т.т). (80.13) 
特别 是 , 这 个 公式 立即 可 以 确定 对 物体 化 学 势 的 修正. 为 此 ， 
我 们 写 出 力学 平衡 条 件 :了 二 0。 此 时 考虑 到 在 温度 恒定 下 ， 
dPo(p, т) = Раио(р»Т), 


此 处 пор 7) 是 物体 无 微 护 时 的 化 学 势 (m 是 粒子 的 质量 )， 则 我 
们 得 到 形 如 рун=о 的 条 件 ,这 里 


д == орт У (68; ит) (80. 14) 


为 一 方面 ， 任何 非 均匀 物体 的 力学 平衡 条 件 ,是 化 学 势 在 体内 为 党 
8: 因此 ,很 明显 ,公式 (80. 14) 就 确定 了 这 个 化 学 势 . 

”如 所 周知 ， 所 谓 应 力 张 量 оь 可 以 最 完全 地 描述 介质 内 的 作 
Я №. съ УХЕ 了 的 分 量 用 下 列 关系 式 联系 起 来 : 


Ў, _ дочь (80. 15) 


Ск 


为 了 把 公式 (80,13) 变 换 到 这 种 形式 ,首先 将 它 改写 为 下 列 形 
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= 9 (#9 о), т) 


_ ТУ, _9 ys 
元 之 (ү) J DTT, т) 


(为 简化 起 见 ， 在 过 渡 公 式 中 不 写 出 宗 量 5,)， 前 两 项 已 具有 所 要 
求 的 形式 ， 第 三 项 写 为 
Т <, „д д Е , 
> jeCr )3 +elr) jr (Dr r ), 


ЖЕРАР (т, г’) 对 第 一 个 宗 量 和 第 二 个 宗 量 的 微 商 分 开 , 在 计 
算 最 后 ,使 7 =r'. 我 们 利用 下 列 方程 [ 见 (79. 8)j 进 行 计算 
A Dur т’) =—4пд (г т’), 
4.230, т’) = —4лд,.8(7—7'), 
此 处 
Д, =? е(тғ) д; rotinrotm = 2 г(г)би 十 


结果 我 们 得 到 等 式 ( 当 了 =”) 
9 
dz， 


应 力 张 量 最 终 让 下 列表 达 式 : 





вад 
д2;д2; ии 


ё 


д д 
21 = 2 де» + 271, 一 би. 


°ь=— Ри — 15 }— ды еа, г) 220621) 


2л 全 
"(сть т) Неа, ть (т.т) — 
1.80.2100) + ODE, 7)\. (80. 16) 
然而 ， OT. Н, ИЖ, ЛЕ 
已 一 的 形式 趋 于 无 限 [ 灰 助 于 方程 (79.8) 容易 


相信 这 一 点]， 这 个 发 散 性 是 大 波 矢 量 ( 人 ~177 一 六 |) 的 页 献 造 
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成 的 ,而 且 只 与 方程 〈79. 8) 不 适用 于 4 之 a 的 情况 有 关 ， 如 果 不 
明显 地 引入 在 大 天 处 的 切断 ， 这 个 困难 可 以 避免 ， 为 此 我 们 注意 
到 ， 短 波 涨 落 与 我 们 感 兴趣 的 、 跟 介质 非 均匀 性 相 联 系 的 效应 无 
关 ， 此 涨 落 在 物体 的 各 给 定点 对 热力 学 量 的 贡献 ， 无 论 是 均匀 介 
质 或 是 在 该 点 具有 同 --e(r) 值 的 非 均匀 介质 来 说 ， 都 是 相同 的 . 
为 了 赋 于 公式 唯一 性 的 意义 , 即 实 际 上 不 依赖 于 切断 性 质 , 因此 在 
公式 中 应 当 引 进 相应 的 减 除 ， 就 是 说 格林 函数 2is(Esjryr) 应 当 
理解 为 差 值 的 极限 

lim (20.0665 г.г’) 一 — Di (ут, г’)}, (80. 17) 


НБ, 是 均匀 无 界 的 辅助 介质 的 格林 函数 ， 它 与 真实 介质 在 该 
点 7 有 相同 的 介 电 系数 ; 这 个 极限 已 不 发 散 ， 在 书写 公式 时 ， 为 
了 避免 不 必要 的 复杂 性 ,仍然 保持 以 前 的 形式 , 但 公式 中 的 Dos 已 
经 理解 为 差 值 (80.17).， 此 时 , Po(p,T) 是 无 界 的 均匀 介质 中 在 о 
和 了 给 定时 的 压强 . 

无 论 在 公式 (80. 16) 还 是 在 确定 格林 函数 络 ix 的 方程 (79. 8) 
中 ,介质 的 性 质 都 只 以 介 电 系数 г (16) 作为 虚 频 率 的 函数 而 出 现 . 
我 们 联想 到 , 这 个 函数 在 实 频率 时 与 介 电 系数 的 虚 部 , 以 下 述 简 单 
关系 相 联 系 : 





е(16) =1 十 2 2| о (80. 18) 


( 见 第 八 卷 $ 62)， 因 此 可 以 说 , 在 材料 介质 中 , 确定 范 德 瓦 耳 斯 力 
的 唯一 宏观 特性 量 ,归根 到 底 乃 是 它 的 介 电 系数 的 虚 部 . 
公式 (80. 16) 在 形式 上 ,精确 地 对 应 于 宏观 电动 力学 在 恒定 电 
Я ЕН =В У КЕ ВОЗЕ АК, ШЧ ЕН 分 量 的 平方 
Н, 用 相应 的 函数 多 和 和 多 4 来 代替 ， 然 而， 这 种 类 比 并 无 太 
深刻 的 意义 : 它 绝 不 表示 交 变 电磁 场 也 有 吸收 介质 中 应 力 张 量 那 
样 的 一 般 表 达 式 (作为 介质 的 特性 量 其 中 只 包含 介 电 系数 )， 在 这 
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种 情况 下 , 我 们 遇 到 的 不 是 任意 的 电磁 场 , 而 是 介质 中 处 于 热平衡 
的 固有 涨 沙 场 . 


581. 固体 间 相 互 作 用 的 分 子 力 ， 一 般 公式 

我 们 应 用 上 一 六 得 到 一 般 公 式 去 {экг 
计算 固体 间 的 作用 力 ， 这 里 唯一 应 该 ок, 
满足 的 条 件 ， 是 两 固体 表面 接近 的 微 . 
小 距 资 必 须 大 于 固体 中 的 原子 距离 . 图 17 о — | 
正 是 这 个 条 件 , 允许 用 宏观 的 观点 把 研究 的 物体 看 做 连续 介质 , 而 
把 它们 的 相互 作用 看 做 是 通过 涨 落 电磁 场 实现 的 ， 此 时 重要 的 是 
这 样 的 涨 落 ， 它 们 的 波长 达到 问题 的 特征 长 度 一 一 物体 间 孙 的 
5 ВЕНУ НЕ. | 

我 们 用 标号 1 和 2 表征 属于 两 个 固体 的 量 ， 而 标号 3 是 属于 
它们 的 间 际 (图 17) 的 量 .， 设 间隙 是 平面 平行 的 ; z 轴 垂 直 于 平面 
(因此 物体 1 和 物体 2 的 平面 是 x=0 和 z=7 а, ШЕЕ 
№). 作用 在 单位 表面 积 ( 例 如 物体 2) 上 的 为 , 可 以 看 做 通过 这 表 
面 流 往 物体 的 动量 流 来 计算 . 动量 流 由 间 隐 xz 二 1 处 电磁 应 力 张 
ЕН wzz 分量 给 出 ， 在 真空 中 ==1, (80,16) 的 cx 表 式 归结 为 @ 

Е=о’..(Т) == | | . 


т ху По вя. | 
=>. Е, ПЕ (Р-Я Ess 1, + 
(6, БО (Р-Н, (6,;1,1)}. (81.1) 
(本 节 用 字母 п 表示 求 和 记号 ). 四 
由 于 在 y 和 3 方向 上 问题 具有 均匀 性 , 函数 只 依赖 于 差 9 一 六 
QD $381, 8212: РЕ. М. Лафшчо(1953) 


2 ЧЧАИУЙ- ЯД 1, с=1, 
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和 2z 一 zx С (80.1) 中 没 写 出 宗 量 ?一 久 和 2 一 2 Я» (С, чл, 
2') 是 按 这 些 变量 展开 的 傅立叶 分 量 ， 则 


。 — dg | 
Bis (ут, г) = [2 (а; 0) у (81. 2) 
ХР 02,,(2,,9; 2, x')， 方 程 (79.8) 取 如 下 形式 (矢量 4q 方 
向 沿 У) . 


2 
(0—52). (2,2') = — 4л (2-—2'), 
oo 2,2, х’) 1 dg (x, X') 一 
| dr? yy 多 а ах ху їу 1 
= ——4лӧ (2—2), 


wD (zs =) +ig -Duns 2') =0, 

10, (х, 2') + 23.62, 1') = –4лӧ(=х—к'), 
此 处 w= (е5 4-4): е=г(16,), и 起 参数 作用 (分 量 @。:= 
22,20, 因为 它们 的 方程 是 齐 次 的 . )， 解 这 个 方程 组 归结 为 只 解 
两 个 方程 : 





(ша). х)=—4л0(1—1т,), (81.3) 
| 
(риа, а) = ат), (81.4) 


解 出 之 后 ， Dy №2, 由 下 列 方程 确定 
(а, =") = 1 / ии (а, 27) 
Ф.б, а") = 19.0. „Чьи, (81.5) 
Ww 


此 时 应 该 考虑 到 ， 由 于 (79. 5) 2,„(т, т’) =, (т', г), 因而 
„(ау 1) = (фах, х). 
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与 电磁 场 强度 切线 分 量 连续 性 相对 应 的 边界 条 件 ， 归 结 为 
к, Е, у, 20, 的 连续 性 或 者 ty О.а, тої 215, ГО ь 
量 的 连续 性 . 

利用 (81. 5) 的 第 一 等 式 , 得 出 


а а 
2,,, др == Ф». ар» (81. 6) 


在 分 界面 上 必须 连续 . 
因为 考虑 到 只 在 间 孙 区 域 计算 应 力 张 量 ， 所 以 立即 认为 0< 
'< 1. Е 0<:<1 К, ИЖ, ,, |Ң е1, ш шз = (63 + 
q*)' “的 方程 (81. 3 一 人 确定， 在 区 域 1(z 近 0) 11508 2(22>0), 这 
些 函 数 仍然 满足 将 ez 取 做 sy zw 和 sz из 的 那 两 个 方程 ， 此 时 
方程 的 右 侧 均 为 零 ( 因 为 在 此 а). 
根据 (80. 17), 所 需要 的 减 去 ， 应 归结 为 从 间隙 区 域 中 的 所 有 
БАС 减 去 这 些 函 数 在 e = sz=1 之 值 ， 从而， 特别 是 , 可 以 忽 
略 (81. 5) 的 第 二 等 式 右边 的 第 二 项 , 于 是 在 间隙 区 域 
2 7:2 2..=- 9... (81. 7) 
在 解 方程 之 前 , 还 要 做 一 注 记 ， 方程 (81. 3 一 4) 的 一 般 解 的 形 
式 是 三 (z 一 z) 十 六 (z 十 z)， 利 用 方程 (81. 3—4), (81. 7) 和 函数 
27, И, Е У, 可 以 证 明 ; 与 4 十 x' 之 和 有 关 的 那 部 分 格林 国 
еН, 对 于 力 的 表达 式 (81.1) 没 有 任何 贡献 . 在 此 我 们 不 
讲 这 个 问题 , 因为 这 个 结果 从 物理 考虑 中 早已 看 出 ; 如 在 形 为 f+(z 
+2') 的 解 中 取 x=x'， 我 们 就 会 在 间隙 内 得 到 与 坐标 有 关 的 动量 
流 一 一 这 与 动量 守恒 定律 相 了 矛盾 .因此 ， 今 后 在 结果 中 我 们 只 引 
用 与 < 十 x' 无 关 的 那 部 分 格林 函数 多 16 的 表达 式 ， 
现在 我 们 来 求 函数 名;。， 它 满足 方程 : 
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(一 па). (а, г )=0, 2—0, 
д? 

(02—02) 2200,8 ) = 0, >, (81. 8) 
ах? 


2 
(фз) (=, 1) = — 4л (2—2'),0<2<1. 


由 此 得 到 
2 一 4e х<0, Ds = Ве", >. 
== 


2, = 0,е%®° + Сет“ — е 212-271, 0< < 1. 


在 最 后 表达 式 中 已 考虑 到 ; 由 于 (81 8) 第 三 方程 中 的 微 商 Zu/ 
在 +==x' 处 有 等 于 4zr ВУ. НО, 和 а2../ах 需要 连续 的 边 
界 条 件 来 确定 А, В, С, С. (2' 的 图 数 )， 之 后 我 们 得 到 


ss = 





4л м? _ 2л - 0315—25 | 

А chiwvs (1— 2”) ие з ,0<2<1. 
此 处 

А=1—е?' 1 (и 12) (wo 十 203) 


(01 — 03) (Ws — ws) 
2607,2 在 шю, = ш = шз 1/А 0) #18. 最 后 我 们 有 


Di = Rchwa(s— д’). 


ИН, 的 方程 , 我们 得 到 ( 减 去 之 后 ) 


yy = ар, (х— -一 风 “ 


4л 

Л, 

А, 1629816108 401) (ew 0з) 
(203—0) (2103— WwW) 


并 利用 (81. 7) 得 





Wry = 0;.= — Rshws(s —2’), 
#2, .= а СИ. (1— т’). 
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НЕН 27,1207 根据 (81. 2), 将 他 们 变换 后 ， 代 入 
(81. 1), 我 们 得 到 


0-5] | (А тА; леч. 


最 后 ， в 据 g 二 EMVF 一 了 的 关系 , 变换 到 新 的 积分 变量 p, 并 
返回 通常 单位 , 我 们 得 到 作用 力 的 最 终 表达 式 , 即 作用 于 被 宽度 为 
7 的 间隙 隔 开 的 ,物体 之 一 的 单位 面积 上 的 力 : | 


nD- fr {De orp ( 29) 


ее оч) 1 |7 ар 
и | | | (81. 9) 
此 处 = 1р, з= (ез 1) р? , Ё, =Элпт/№, 
eb es 是 虚数 频率 о 1С, 的 函数 ;联想 到 s(ic) 是 正 的 实 值 ， 它 从 
s=0 时 自己 的 静电 值 eo 单调 减少 到 s= co 时 的 10, РЕЛЕ 
应 于 物体 的 吸引 力 . (81. 9) 的 每 一 求 和 项 的 被 积 式 都 是 正 的 ,并且 
对 每 一 给 定 p 和 ;的 值 ， 都 随 7 的 增长 而 单调 减少 @， 由 此 得 出 ， 
Е>0, dF/di 二 0， 也 就 是 由 空隙 分 开 的 物体 ， 以 随 距 离 增加 而 单 
调 减 少 的 力 吸 引 着 . 
一 般 公式 (81. 9) 是 很 复杂 的 ， 然 而 ， 通 常 由 于 温度 对 相互 作 
用 力 的 影响 完全 不 重要 , 故此 公式 可 以 大 大 简化 @， 问 题 是 ,由 于 
在 (81. 9) 中 的 被 积 式 中 存在 指数 函数 ， 故 在 求 和 中 只 有 0/1 
Ф ”推导 公式 (81.9) 时 ， 假 设 两 个 物体 是 各 向 同性 的 ， 因 此 , 它 对 晶体 的 应 用 与 
可 以 忽略 介 电 系数 的 各 向 异性 有 关 ， 虽然 在 大 多 数 情况 下 这 是 完全 允许 的 ,但 应 注意 
到 ， 一 般 来 说 ， 物 体 的 各 向 异性 ， 还 导 族 特殊 效应 一 一 出 现 使 物体 趋 于 相互 转动 的 
ИГ 只 要 指出 ,对 于 з= (2—11ро) ЕА РП, ме, НА розв 


р, 就 容易 相信 这 一 点 . 
(3) 在 齐 到 温度 丸 响 时 ,我 们 不 考 虚 介 电 系数 本 身 与 温度 有 关 的 方面 ， 
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或 т-с 1T 的 项 起 主要 作用 .这 样 一 来 ， 在 17/01 的 情况 
下 ， 大 1 值 才 是 重要 的 ， 因 此 在 (81. 9) 中 ， 可 以 从 求 和 过 渡 到 按 
Чп=#45/2пТ 的 积分 .此 时 ， 温 度 МАУ ТАЗ, 从 而 我 们 得 到 
如 下 结果 : 


a те в 


据 上 所 述 ,此 公式 适用 于 1с /Т 的 距离 ;在 室温 下 此 式 给 出 的 距 
离 甚至 达到 10-4m。 公式 (81. 10) 在 两 种 极限 情况 下 还 可 进 一 
步 大 大 的 简化 . 


$ 82， 园 体 间 相互 作用 的 分 子 力 . 极限 情况 


首先 我 们 讲述 “小 ”距离 的 极限 情况 , 这 个 “小 "距离 , 意味 着 它 
比 给 定 物体 的 吸收 谱 的 特征 波长 小 ， 至 于 讲 到 凝聚 体 的 温度 ， 
在 任何 情况 下 它 都 小 于 在 此 起 作用 的 #oo( 例 如 , 在 可 见 谱 段 ), 因 
А Т/с 显然 是 满足 的 | 

由 于 被 积 式 的 分 母 有 指数 函数 因子 , 在 按 dp 积分 时 重要 的 是 
PEl/c 和 ~1 的 区 域 ， 此 时 ，? 六 1， 所 以 在 确定 积分 的 主要 项 时 可 设 
51225222 р, 在 此 近似 下 ， (81. 10) 化 括号 中 的 第 一 项 变 为 震 . 第 
二 项 在 引入 х=2р61/с 的 积分 变量 后 给 出 


Ғ(1) = ел гут, |, я 20689 ol ded 


(82. 1) 
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(在 此 近似 下 dz 积分 的 下 限 用 截 来 代替 ) 中 . 

在 此 情况 下 力 与 距离 的 三 次 方 成 反比 , 不 过 ， 我 们 期 望 ,这 对 
应 于 两 个 原子 间 范 德 瓦 耳 斯 力 通常 的 规律 ( 见 409 页 的 底 注 ). 函数 
2 (16) —1 58 б 的 增加 而 单调 减少 并 趋 于 雪 . 因此 ,从 茶 个 ~e 开 
始 ,e 值 在 积分 中 就 不 再 提供 主要 的 贡献 : ! 小 的 条 件 表 明 必 须 有 
1<«е/6,, 

我 们 证 明 : 如 何 能 由 宏观 公式 (82. 1) 过 渡 到 真空 中 的 个 别 原 
子 之 间 的 相互 作用 . 为 此 , 我们 形式 地 假设 两 个 物体 都 足够 稀薄 . 
从 宏观 的 观点 来 看 , 这 意味 着 它们 的 介 电 系数 接近 于 1, ЕЕ 
2. —1 和 es 一 1 都 很 小 ， 则 从 (82. 1) 得 出 所 需 精 度 的 公式 


P= | [е-е —1) (г. —1)азха&= 
тр | Се, (16) —11[е, (12) ~—1lde. 


在 实 轴 @ 上 将 e(iE) 通 过 Ime(o) 表 达 出 来 ,根据 (80. 18) 8 








— Гане те, (wo)Ime (о) 

Ри ЕСЕ Со Е) 9991092 

_ № Гле, (о, ) Паг, (а) 

=] о, оз Чо: Чо. (82.2) 


这 个 力 相当 于 原子 以 下 式 的 能 量 相互 作 用 着 ， 


Ф 当 6 由 co 变 到 1 时 ,下 述 积分 





全 人 хх 
oae—1 
В (ЕК: 由 1 到 1. 2. 因此 实际 上 可 以 足够 精确 地 将 公式 (82.1) 写 为 下 烈 形式 
-i = (Ге: 90) 176010) 11. 
Р 8лі13' ә хенертен 4, 


Вох) т ТЖ АУС КДЕ ОРЛЕУ Я ВЕ 8. 
, 428 , 








0(т) = 43" 站 ee eta da доз. (82.3) 


Вл‘ поте со, 十 Ca 
此 处 7 是 原子 间 的 距离 ;n1, nz 是 两 个 物体 中 的 原子 数 密度 中， 这 
个 公式 与 普通 微 扰 论 应 用 于 双 原 子 偶 极 相 互 作 用 而 得 出 的 著名 的 
量子 力学 伦敦 公式 一 致 ( 见 第 三 卷 §89， 习 题 )， 在 对 比 中 应 考虑 
到 (wo) 的 虚 部 与 振子 力 ” 的 谱 密 度 f(w) 有 如 下 的 关系 


оїте (о) 一 2z ао) 


(e,m 是 电子 的 电荷 和 质量 ; 见 第 八 卷 8$ 62); 振子 力 用 已 知 的 方法 
通过 原子 偶 极 盾 的 盾 阵 元 的 平方 表述 [ 见 第 三 卷 (149. 10)], 

我 们 来 研究 相反 的 “大 ”距离 情况 : ! 沁 4h， 然而 ， 此 时 我 们 认 
为 距离 仍然 不 致 大 到 打破 不 等 式 LT /hc&1 的 程度 . 

在 公式 (81 10) 中 重新 引入 新 的 积分 变量 = 216 /с, 但 作为 
第 二 个 变量 的 不 是 5 而 是 р. Иа: 和 ss 是 宗 量 认 =ize/27! 的 函 
数 ， 但 由 于 在 被 积 式 的 分 母 中 存在 e”, 在 按 dz 的 积分 中 ， 有 意义 
的 是 z~1 的 各 值 , 因为? 宇 1, 则 在 大 值 了 情况 下 ， 函 数 s 的 宗 量 
在 变量 的 一 切 重要 区 域 都 接近 于 零 ， 与 此 相应 ， 我 们 可 以 简单 地 
将 el:，es 以 它 在 上 = 0 的 值 、 也 就 是 用 静电 介 电 常数 eio ёоо 来 代 
不 ， 这 样 一 来 , 最 后 


kc % (810+ р) (0+2) 。 ! 
32311 sr| | Е р) (зор) Е! + 


(510 + pe10) (5205 Резо) 。 | 
+ Се ре) Сз ре). —1 { раз, (82. 4) 


$10=^Иё10—1 - 2°, 820—=^/ e20 一 1 十 2 





曲 ” 如 果 原 子 1 和 原子 2 的 相互 作用 势能 是 Zr) 一 一 ar 那么 被 宽 为 的 空 阶 
4 分 开 的 两 个 半空 记 中 ， 所 有 原子 的 成 对 相互 作用 总 能 量 等 于 Ов= 一 armiz/1212。 


力 是 ВЕ В алптаЈ 618, 这 就 是 公式 (82.2) 和 (82. 3) 的 对 应 关系 . 
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力 随 距离 (如 1-9) 而 减少 的 规律 ， 在 给 定 情况 下 考虑 推迟 时 对 应 
于 两 原子 间 范 德 匹 耳 斯 力 的 减少 律 ( 见 下 面 ). 

当 两 物体 是 金属 时 ,公式 (82. 4) 归 之 为 十 分 简单 的 表达 式 . 对 
二 金属 , 当 E->0 时 ,函数 е (010) >00; 因此, 对 于 金属 应 认为 so= оо, 
取 E10 一 620 二 90， 我 们 得 到 

_ Ас ff ridpdz nic 
рае 40 
(Н.В. С. Casimir, 1948)， 这 个 力 根本 与 金属 的 种 类 无 关 [这 性 
质 在 小 距离 处 不 出 现 , 此 处 相互 作用 力 不 仅 在 6=0， 而 且 在 所 有 
E 值 的 情况 下 都 依赖 于 函数 eCiE) 的 行为 ]. 

18 是 函数 gis(e0) 的 图 ,此 函数 确定 两 个 相同 电介质 (e160= 
2 Фо) 

10 


к. 


(82.5) 






о 02 04 06 08 lo 


КУ 2 А 图 18 
ez0 二 60) 之 间 的 引力 ， 公 式 (82.4) 的 形式 如 下 


2с Ye 一 1\ 
Б 7 0 一 一 


在 这 个 图 上 还 给 出 函数 Фи 的 图 ， 此 国 数 根据 下 列 公 式 耳 确定 电 
Ф 24 ео->1 Е, МЖ gb 和 Dim 值 分 别 趋 近 于 0.35 10.46. 这 与 极限 规律 

(82.8) 以 及 本 节 习 题 (1) 式 相对 应 ， 当 в, > со 时 ,两 个 图 数 趋 近 于 与 公式 (82,5) 相应 

的 数值 1. 
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ЛЯ: (10-2, вар оо) НАЗ 


= та гот" (0). (82, 7) 


类 似 于 以 前 (82.1) 所 做 的 , 我 们 在 (84. 4) 中 , 过渡 到 个 别 原子 
间 的 相互 作用 . 在 2&0 一 1 很 小 的 情况 下 ,我们 有 
sop so 一 zeom(eo 一 D 一 9 二 去 9 
Р (вд ВА 


21 __ 2 4 
а (10— 1) (е1) || д?е- 242 | dp, 








ет 
由 此 得 
hc 23 
P= 28 (e101) (es0—1). (82.8) 
这 个 力 相 当 于 两 个 原子 以 能 量 
U(r) = 23% а, (82. 9) 





УЕН, И в, а 是 原子 静 极 化 系数 (eo 二 1 十 4xng)， 公 式 
(82. 9) 和 量子 电动 力学 在 足够 大 的 距离 上 (此 时 推迟 效应 已 其 为 
重要 ), 对 两 个 原子 间 引 力 的 计算 结果 相 一 致 ( 见 第 四 卷 $ 85). 
最 后 , 我 们 研究 使 不 等 式 1T/Nc 沁 1 成 立 的 大 距离 , 这 与 可 能 
忽视 温度 影响 的 要 求 相 反 ， 在 此 情况 下 (81. 9) 的 所 有 求 和 项 中 只 
需 保留 第 一 项 ， 然 而 , 其 中 不 可 一 开始 就 取 n= 二 0， 因 为 这 要 产生 
不 确定 性 : (因子 63 变 为 零 , 但 对 dp 积分 是 发 散 的 )， 如 果 开 头 就 
用 新 的 积分 变量 г=2р6,1/с 来 代替 ?， 这 个 困难 就 可 避免 (从 而 
因子 63 消失 )， 然 后 取 6, =0, 我 们 得 到 
这 样 一 来 ， 在 足够 大 的 距离 上 ， 引力 减 小 变 得 慢 了 ， 又 重新 出 现 规 
431 。 


1 dz (82. 10) 





律 *” .但 系数 与 温度 有 关 [(81.9) 求 和 中 的 一 切 后 续 项 都 随 ? 
ЕЕ Е]. 条件 17/61 本 质 上 是 经 典 性 的 条 件 (во 
7T, 此 处 о~-1/с). 因此 , 自然 地 , (82. 10) 中 不 包含 ВФ. 


7 Ж 
试 求 原 子 与 金属 壁 在 “大 距离 上 的 相 于 作用 规律 . 
解 : 单个 原子 与 凝 察 体 的 相互 作用 ,只 要 将 其 中 一 个 物体 ( 设 为 物体 2) 
看 做 古稀 薄 的 介质 就 可 得 到 ， 如 认为 ea 一 1 很 小 ， 并 取 sto 一 co， 从 (82. 4) 
得 到 


ре ом”. = 
тла Б У ТАНА ТЕВЕ О=—фаГ` “(Е 是 原子 和 壁 之 间 的 距离 ), 则 
Вр БН УЕА 218] р, 原子 之 间 的 相互 作用 能 为 Ug 二 一 an/313, 而 
力 F=dUgs/dl= 二 ani1t， 因 此 ， 得 到 的 五 值 对 应 于 单个 原子 与 卡 以 如 下 能 量 
相互 吸引 : 
U(L)= –-За,ћс! 8л (2) 
(Н. В. С. Саѕітіг, О. Polder, 1948). 
м ДАЕ ИЕ, 同 理 可 得 下 列 结果 
О) = о афа (ец) 


其 函数 Фа. 如 图 18. Ч 81o->1 时 ， 此 函数 趋 近 于 与 公式 (82.8) 相应 的 值 
23/30=0.77. 








$ 83， 液 体 中 相关 函数 的 渐 近 行为 


长 波 电磁 涨 落 也 使 均匀 液体 密度 涨 落 的 相关 函数 具有 某 种 特 
殊 性 质 . 


Ф § 8§81,82 得 到 的 公式 , 能 够 推广 到 固体 间 了 内 充 以 液体 的 情况 ， 以 及 在 固 
Ш Е ИЯ 4 т: МИ. Е. Дзялошинский, Е. М. Лифшиц, Л. И. Питаевск- 
ия, УФН, 78, 381, 1961. Advan. +в РРу. 10.165,1961. 
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我 们 记得 ( 见 第 五 卷 $116), НХ >"(7) 的 定义 是 : 在 空间 

网 点 粒子 数 密度 % 的 涨 落 乘 积 的 平均 值 为 
CON(T1) OORT) > 一 元 (CT) -+- Ry(7), 
入 一 入] 一 他? (83.1) 

相关 范 数 与 粒子 间 的 相互 作用 有 关 , 它 在 大 距离 上 的 渐 近 行为 , 由 
这 个 作用 的 远程 范 德 瓦 耳 斯 部 分 所 决定 . 因此 vy(7) 和 范 德 瓦 耳 力 
一 样 ， 随 距离 按 委 的 规律 减 小 (J. Enderby,T. Сазкей, М.Н. 
March, 1965). 

当然 这 也 反映 在 相关 函数 健 立 叶 分 量 >(R) 三 2( 1 的 性 质 上 ， 
如 果 液 体 粒 子 间 的 相互 作用 只 是 作用 半径 数量 级 为 原子 线 度 a 的 
力 ， 那 么 国 数 (7) 将 随 距 离 按 指数 为 r/a 的 指数 函数 规律 而 减 
少 中 ， 在 傅立叶 分 量 的 术语 中 , 这 意味 着 ,>( 人 是 ha 的 正则 函数 ， 
"ЕЛЕ Па<1 的 情况 下 是 按 ka 的 偶 次 需 展开 的 . 远程 力 在 Е-1/А0 
(而 不 是 f~1/9) 的 区 域内 ， 在 ?(6) 中 已 经 使 明显 变化 的 项 [LL vi 
(£) 表 示 j 出 现 , 此 处 Ло 是 液体 谱 中 的 特征 波长 (4o 六 q)， 在 фа<1 
的 区 域内 ， 参 数 ЕЛ, 可 小 可 大 ; 函数 vy, (8) 在 这 区 域内 具有 奇异 
性 质 . | 

为 了 计算 相关 函数 ， 我 们 利用 此 函数 与 物体 自由 能 对 其 密度 
的 二 阶 变 分 微 商 的 关系 . 按 定义 ， 这 个 微 商 是 自由 能 的 变化 与 密 
度 涨 落 ( 当 温度 给 定时 ) 的 关系 式 中 的 $: 


р = [т.г |) (т) (та) аалга. (83.2) 


ХНА ОГИ ЕЯ (Е) =9(0) 5 ЖЕ (в) 的 关系 为 


@ 这 里 所 讲 的 情况 是 液体 处 在 温度 7~B(B~jw/a 是 液体 的 “ 德 拜 温度 ") 并 

且 远 离 临界 点 ， 在 临界 点 附近 , 相关 半径 是 无 限 增长 的 ( 见 第 五 卷 § §152，153)， 在 
Т 9 的 低温 下 ,相关 半径 也 能 增长 到 выт 的 数量 级 ( 见 下 面 的 $87)， 
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‘2 人 


[ 见 第 五 卷 (116. 14)]. 我 们 强调 指出 ， 这 个 公式 假 没 涨 落 是 经 典 
的 , 它 要 求 oT， 此 处 @ 是 波 矢 为 的 振动 频率 ， 取 ови СЕ 
处 & 是 液体 中 的 声速 ), 我 们 得 到 条 件 
АКи<«тТ, (83.4) 
这 与 距离 гри ТАҢУУ. 
与 短程 作用 力 有 关 的 函数 ФСЕ) НОТЕ Л" 部 分 , 按 天 的 需 展 开 
到 第 一 项 ( 当 дак) + 6 ЖЖ, 可 写 出 
bE DH ф, СЕ), (83.5) 
此 处 $1(8) 是 我 们 感 兴趣 的 沼 数 ФОБ) Варя” 570, АТР 8 
Я, Н- УЕ 8899, $1(%) <, 因此 ,将 (83. 5) 代 入 (83. 3), 结果 可 表 为 
如 下 形式 


~ 7 
У) р 0—0. (83.6) 
因为 >( 妃 跟 Ф, (1 是 线性 关系 ,所 以 函数 >() 在 大 距离 上 就 是 
»(т) = = (т). (83.7) 


(83.6) ру — (Е В) 对 应 于 近 程 作用 力 (忽视 其 作用 
半径 时 ) 形 如 const'G(r) 的 坐标 国 数 ， 

我 们 从 自由 能 变 分 的 公式 (80. 11) 出 发 ， 来 确定 四， <), 在 公 
式 中 写 出 - 


de Cit,, т) = 22060 аъ), (83. 8) 
我 们 看 出 , 表达 式 


中 第 数 8 通过 液体 的 热力 学 量 以 (2. ) 来 表示 ( 见 第 五 卷 § 152). 
. 一 . Ўро ` 
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Чао УЭ 2. (6. г, 1) 28068). 32012.) 


乃 是 自由 能 对 密度 的 一 阶 变 分 微 商 . 同样 , 对 于 二 阶 微 商 , 应 当 变 
分 这 个 公式 , 亦 即 求 山 


— 57 аа (бзтут)д 080. (вз.9) 


ЖЖ Е ЕСТ. 8): 
авг uA тес, 9 т)д;; 12.6. т, т’) 


| = —4айд ё (тт), (83.10) 
它 的 变 分 给 НА а: 


bz | 9:0 Неее, ити т’). 


= вавы гут, т"). (83. 11) 


只 要 根据 (83. 10) ,注意 到 “ 非 微 拓 "格林 函数 ix 就 是 这 个 方程 的 
格林 函数 , 方程 (83. 11) 的 解 便 可 立即 写 出 ; 因此， 





22.06, г, 1") = Я [86026,12 т") и (ён 
т", т)азг". 


[在 此 也 用 了 (г, = it ‚г)]. ин, #83. 8) 代 入 此 
式 , 然后 与 (83. 9) 一 起 ， 我 们 得 到 二 阶 变 分 微 商 


| 92(16,) 2 
ф! (т) = ет] > С Ревю | Din (68571, Г»). (83.12) 


Ф 只 有 函数 Bu 变 分 ， 变 分 函数 6 在 $(r) 中 将 出 现 与 远程 作用 力 无 关 的 、 形 
ўр const :5b(r) 的 项 ， | 
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(т= |т.—12|). Ш т> [Т ХА АЕ (83. 7) 09 Ж 9 
相关 函数 »(7) 的 普遍 表达 式 (M. П. Кемоклидзе, Л. М. Питаевск- 
ий, 1970). 

前 面 所 取 波 矢量 的 条 件 (83. 4) 等 价 于 跑 离 的 条 件 тронут. 
这 个 条 件 之 外 如 果 再 限定 7 值 的 上 限 : 

hic/TSOrSNhey |Т, (83. 13) 

那么 , 在 求 和 中 大 s 值 将 是 重要 的 , 因此 对 离散 “频率 ”6 =2лТ5/№ 
求 和 , 可 用 对 ds = 一 dE/2xT 的 积分 代替 : 


1 de 4072 . de 
0 = рсе | Счотт 96. (83.14) 


在 (77, 6) 做 o>ié ВНА, И 9. 进行 微 商 并 且 平 方 . 
我 们 得 到 


о. 2” пе" (1+2. 5.5.4), 


ю=тё/е (1) /с. (83.15) 
14 (83. 15) К; Л. (83. 14)， 得 出 相当 复杂 的 表达 式 ， 然 而 在 两 种 极 
限 下 它 可 以 简化 . 
在 “小 距离 的 情况 (< 和 <4o， 对 比 8$ 81), 在 积分 中 C~c/h 的 
区 域 是 主要 的 ; ШН, 72/01, 因此 在 (83.15) 中 可 以 用 1 代替 指 
数 函数 因子 ,而 在 括号 中 仅 保留 最 后 一 项 ， 则 得 


_А ЗТ {°[дг@ё) аё 
(т) ==, А = СРЕГ || Е | 2 Ру» "Ао. (83. 16) 


这 个 函数 的 傅立叶 因子 @ 为 








Ф 在 kK 空间 的 球 坐 标 内 ,直接 积分 可 得 


Ша: ларо dp 4:5 — ГО віп (ту/2), 
1, = Ит {е к (2л) 9л?т? 


为 核对 公式 (83.17) 所 需 的 积分 是 Is、 而 为 核对 公式 (83.19) 所 需 积分 的 计算 则 是 
> 一 4 时 前 ЧГУ, 
dy 
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2 
»(Е) = 1544, А521. (83.17) 


Е" 距离 的 相反 情况 (т> Ло), №5) На бе /т<е/ Лоо 


的 区 域 是 主要 的 . 因此， 可 以 用 静电 值 eo 代替 г(16) 3 Н.Г 


(282). 从 (8s.14) 的 积分 号 下 提出 来 ， 此 后 积分 就 简单 了 [此 时 


(83. 15) 的 一 切 项 都 给 出 同一 数量 级 的 贡献 ]， 结果 得 到 


_ В _ 23% Т део 2 
>(7) =, В tps (8) >. (83.18) 
这 个 函数 的 傅立叶 因子 为 

v (Ek) = — Зо ВЕЧА, ЕЛ, «1. (83.19) 


5 84， 介 电 常 数 的 算 符 表 达 式 


本 池 我 们 用 电荷 密度 算 符 的 对 易 子 得 出 介质 介 电 常数 的 有 用 
表 式 (P. Nozieres，D. Pines, 1958). 这 个 公式 与 考 虞 到 电磁 场 特 
性 的 久保 公式 相似 . 

我 们 所 研究 的 均匀 介质 ， 介 电 常 数 不 仅 有 时 间 色 散 而 且 有 空 
间 色 散 . 这 就 意味 着 感应 强度 D(i,r) 不 仅 与 以 前 各 时 刻 的 而且 
与 空间 其 他 点 的 场 强 五 (2 r) 的 数值 有 关 ， 这 样 的 依赖 关系 可 以 
表 为 一 般 形式 : 


Di т) Е, т) (С В е, пт) й. 
| (84.1) 
ҸЧҒ Е, D~exp[i(k:r 一 wt)]1 的 单 色 场 ,这 种 关系 归结 为 
D,=2sC0, В) Bs, (84.2) 
此 处 
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21. (©, В) — 0; +||f (т, r)e re drdr (84. 3) 
0 


我 们 只 研究 这 样 的 介质 , 它 不 仅 是 均匀 的 ,各 向 同性 的 而 且 不 
具有 天 然 光 学 活性 ， 这 样 介 电 常数 保持 为 仅 由 波 矢量 组 成 的 张 
量 ， 这 种 张 量 的 一 般 形 式 为 
Е; 1. 








et =е (о, Е)— 


+оо, Ю( д.0). (84.0) 
МЕЙ е, 和 <， нежен, 如 果 
ЊЕ З), Е = 一 Vvp， 则 对 于 平面 波 ， 忆 平行 于 波 舌 (EE= 一 


Еф), Ат Р==:Е. АРЕНЕ (УЕ =. Е=0), №] ЕзЕ 
直 于 波 矢 ， 因而 D= elE 


我 们 注意 到 ( 见 第 八 郑 83), 这 样 描述 介质 的 性 质 时 ,把 微观 
电流 密度 的 平均 值 5(p 是 电荷 密度 ) 分 成 两 部 分 : Я crotM 


已 经 失去 意义 ， 此 处 了 是 电极 化 强度 ,而 加 是 介质 的 磁化 强度 , 换 
句 话说 ,麦克斯韦 方程 可 写成 如 下 形式 : 


Pe Аж 
МЯН 吉 末 所 出 现 的 各 项 ， 都 假定 包括 在 定义 = 


Е+4лР, р. 5—9 Я у, 


在 应 用 中 ， 最 感 兴趣 的 是 纵向 介 电 营 数 ， 我 们 通过 考察 系统 
对 (由 系统 外 源 产生 的 ) 有 势 电场 4 一 一 V4 “的 响应 ,来 引入 纵 
向 介 电 常数 的 算 符 表达 式 ， Е 

“系统 与 此 场 的 相互 作用 算 符 可 写 为 


И |а, т) фе, т) аа, (84. 5) 
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此 处 p(t,T) 是 系统 中 的 电荷 密度 算 符 . 将 此 公式 与 一 般 公 式 (75. 
8) 相 对 照 , 并 将 $n 看 做 “广义 力 "*f， 根 据 (75. 9 一 11)， 我 们 立即 
得 到 平均 电荷 密度 按时 间 的 傅立叶 分 量 ; 
р.) = |, (е асосе, т) (0,17) — PO тр (т) 
_ ф” (каж ав. 

在 此 , ВЕН НИ ЗНУ Е ВЕНЕ, 因而 
对 易 子 的 平均 值 仅 依赖 于 差 7 一 r', 我 们 得 到 

Pork =&(0, k) Ф, (84. 6) 
| або, В) = [еек сре, т) (0,0) — (0,0) 


pt,r) dizdi. (84.7) 
| 电荷 的 平均 密度 与 介质 极 化 矢量 的 关系 为 = 一 divP( 见 第 
л 3 的 ， 其 傅立叶 分 量 由 此 得 出 


Fox 一 一 入 РГ 





Е. | 

5—50, Аф» =—4три, и Ож 是 产生 外 场 的 电荷 密 
ВЕ. 感应 剖 度 DD 与 此 电荷 密度 以 方程 divD= 一 4rpx 相 联系 .从 
这 两 个 方程 得 出 


| 4 і 
dx = = рык = Te 21 ~ Еһ. 


最 后 ， 将 此 表达 式 代入 (84.6), ЯРКО Е №1 
的 表达 式 Е 


1 
= =1+57 або, Е). (84. 8) 


严格 说 来 ，(84.7) 中 的 P(t, г) 应 当 理 解 为 体系 中 所 有 粒 
子 一 一 电子 和 核 的 电荷 密度 算 符 ， 然 而 ， 通 常 在 @ 和 玉 值 的 一 切 
。 439 。 


重要 区 间 , 对 介 电 常数 的 贡献 主要 来 自 电 子 ; 因此 Pp 可 理解 为 e(% 
一 7), 此 处 % 是 电子 的 密度 算 符 ,而 元 是 它 的 平均 值 ， 

公式 (84. 7 一 8) 还 可 以 进一步 变换 , 将 其 通过 算 符 0 的 傅立叶 
分 量 的 矩阵 元 来 表示 ， 为 此 , 预先 将 (84. ПВС А) РЯ, 


(о, 阳 一 一 入 | ендь (6) р-ь (0) — 0-а (0) (>41, 


(84. 9) 
(V 是 系统 的 体积 )， 海 森 堡 算 符 о, (1) ЕЕ р ВЕЕТ ЯЕ 
рН: Н 
(о, (#)) „а =е° "=! (рь) тп 
来 表述 。 按 矩阵 乘积 规则 将 算 符 之 积 展开 后 再 根据 (31. 21) ЕЯ 
积分 , 最 后 我 们 得 到 
1 4л 2 1 1 
г, (о, К) Ее (Pm) т и, 
(84. 10) 
此 处 下 标 0 дел АО ВТ А 1045. 


5 85， 简 并 等 离子 体 


我 们 研究 完全 电离 的 等 离子 体 ， 它 的 离子 构成 经 典 玻 耳 效 曼 
气体 ,而 电子 成 分 是 已 经 简 并 的 ， 为 此 ,温度 应 当 满足 如 下 条 件 
и: «Ты... 

亦 即 hen | т, КТВ? п?" | т,. (85.1) 
(ре, ш 是 在 等 离子 体 中 电子 和 离子 的 化 学 势 ; m。, mi 是 它们 的 
ЖЕ; 1 是 粒子 数 密度 ; 在 估算 中 对 п, 和 п, 不 加 区 别 )， 此 时 ， 
还 认为 等 离子 体 是 弱 非 理想 的 ， 为 此 , 两 个 粒子 在 1~n 飞 的 距离 
上 的 库仑 相互 作用 能 , 应 小 于 它 作 的 平均 动能 e。 ,对 离子 e~7, 而 
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对 电子 гит? 9? /т.. 由 此 得 到 条 件 
т.е? /hr Kn <Т/е’. (85. 2) 

在 第 五 卷 § 80 中 已 经 证 明 ， 在 这 些 条 件 下 等 离子 体 热力 学 量 
修正 (对 比 理 想 气体 的 这 些 量 值 ) 的 根源 乃 是 电子 的 交换 作用 ; 这 
个 相互 作用 能 (对 等 离子 体 单 位 体积 而 言 ) 是 ~e*rn*“、 简 并 等 离 
子 体 中 相关 修正 (经 典 等 离子 的 主要 修正 ) 小 于 交换 修正 ， 其 比值 
№ 1, АБ п = т.е? т < 入 1， 但 是 ,对 于 简 并 等 离子 体 ， 它 的 
计算 具有 方法 论 的 意义 并 且 给 出 应 用 图 技术 的 有 益 例 证 . 

等 离子 体 粒 子 间 库仑 相互 作用 算 符 可 写成 





== > [82.9 наь фарад", (85.3) 
此 处 下 标 a.5 记述 粒子 的 种 类 一 一 电子 和 不 同 种 类 离子 ; zse 是 粒 
子 的 电荷 (对 于 电子 а, = 一 切取 松原 表象 中 的 多 算 符 ， 我 们 就 
得 出 这 个 表象 的 相互 作用 算 符 ， 然 后 ,建立 计算 平均 值 ( 少 》( 按 吉 
布 斯 分 布 ) 的 图 技术 , 便 用 普通 的 方法 过 滤 到 松原 算 符 的 相互 作用 
表象 ， 最 后 得 出 的 微 扰 论 级 数 乃 是 《六 > 按 e? 种 的 展开 式 . 

表达 式 (85. 3) 不 包括 “自由 ”变量 ( 按 此 变量 不 能 进行 积分 )， 
这 种 情况 在 图 技术 中 表明 ， 微 扰 论 级 数 ( 乡 ?的 各 项 用 没有 自由 端 
线 的 图 来 表征 .约定 这 些 图 的 虚线 [4 维 动量 为 @= (cg)] 对 应 
于 因子 @ 


__4= 
(不 依赖 于 ss)。 亦 即 取 单 位 电荷 场 势 (7) 的 反 号 傅立叶 分 量 , 
现在 还 必须 用 粒子 种 类 的 下 标 a 来 标记 实 线 [与 4 维 动量 P= (6,, 


(85.4) 


Ф ЖЕНИ 1 с=1, Ме 代表 基本 电荷 (6 之 0)。 
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Рук]. ЗАИР ,(Р) 一 一 自由 粒子 ea 的 
反 号 格林 函数 ， 此 时 ,图 的 实 线 组 成 封闭 的 圈 , 每 一 个 圈 图 包含 相 
同 下 标 a 的 各 个 环 . 图 的 每 个 顶点 (一 条 虚线 和 两 条 4 类 实 线 的 
8) 与 一 个 补充 因子 zae 相对 应 .每 个 费 米 圈 带 一 个 补充 因子 
(一 1)。 按 此 规 旭 建立 的 图 能 给 出 量 


2 
– 94) | (85. 5) 


的 展开 项 ,分 母 中 的 因子 是 系统 的 体积 ; 出 现 这 个 因子 是 因为 级 
数 每 一 项 的 积分 式 只 与 坐标 之 差 有 关 ， 因 此 ， 一 个 对 dsz 的 积分 
便 给 出 体积 V* (85. 5) 的 负 号 是 按 规则 (85. 4) 定 义 虚 线 ， 即 由 于 
%(9) 前 是 负 号 的 结果 ， 因子 2 是 将 (85.3) 的 因子 1/2 返 到 等 式 
左 侧 的 结果 . 

在 一 级 微 扰 论 中 一 切 可 能 的 а 和 45 有 两 种 类 型 的 图 : 


49)! $6) {0 
| (85.6) 
4 


(85. 6o) 型 的 图 , 是 由 于 在 空间 一 些 相同 点 % 算 符 收缩 的 结果 ， 这 
样 的 图 对 应 于 空间 均匀 分 布 的 粒子 a 和 的 直接 库仑 相互 作 用 : 
这 些 图 的 贡献 由 于 等 离子 体 的 电 中 性 而 相互 抵消 ( 按 全 部 a、5 粒 
子 配对 求 和 )，(85.6 5 ) 型 的 图 ,是 由 于 不 同宗 量 % 算 符 的 收缩 结 
果 ， 并 对 应 于 该 类 粒子 a 的 交换 作用 . 计算 这 个 图 导致 第 五 卷 
$80 得 到 的 结果 . | 

在 下 一 级 微 扰 论 中 有 下 列 类 型 的 图 ; 
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图 (85. 7 一 5) 是 对 图 (85. 6a) 的 修正 , 并 由 于 同样 原因 在 对 所 有 
5、c 取 和 时 相互 抵消 ， 图 (85. 7с—4) 是 对 交换 作用 能 的 小 修正 ， 
在 此 意义 不 大 . | 

图 (85. 7e) 由 于 相应 的 积分 发 散 而 显示 出 “反常 的 大 ?. 这 个 发 
散 是 因为 图 中 两 条 虚线 有 相同 动量 g 而 产生 的 (明显 的 原因 在 于 


顶点 必须 动量 守恒 ). 因此 , 当 q 很 小 时 ,图 中 含有 对 -发 散 的 积分 
| 44/9“. 


在 以 下 各 级 的 近似 中 ,除了 修正 型 的 图 外 , 还 有 更 强 发 散 性 的 
新 的 “ 圈 ” 图 出 现 , 例如 动量 q 相同 的 三 条 虚线 的 三 级 图 


Ф, 
ps г 
ай 
含有 按 9-? 发 散 的 积分 |9-%dag， 
Неа ДЮ. 

对 无 限 序列 的 圈 图 求 和 , 可 以 看 到 ,在 微小 量 级 为 e 的 9 值 处 
会 导致 发 散 性 的 有 效 切断 ; 因此 所 有 这 样 的 图 , 共同 给 人 以 微小 
盟 级 为 (ez)*/ez*-s 一 es 的 贡献 ， 此 贡献 在 图 象 上 由 下 列 骨 架 图 ( 按 
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粒子 的 种 类 ) 之 和 表征 : 


Гед 

S12 (85. 8) 

а { 4 у 
б 


此 处 粗 虚线 是 线性 图 的 无 穷 集合 之 和 |: 


а 6 (85. 9) 
a 
其 中 每 个 图 都 有 不 同 数目 的 实 图 . 


由 于 细 虚 线 表 征 孤 并 电荷 的 库仑 场 势 wp， 现 在 就 用 粗 虚线 表 
征 被 周围 等 离子 体 极 化 所 改变 的 场 势 ;此 势 用 名 穴 示 ， 所 以 , (85. 
8) 的 全 部 贡献 便 给 出 等 离子 体 中 平均 相互 作用 能 中 所 求 的 相关 
部 分 . 

我 们 引入 一 纪 (6。9)/4z 来 表征 各 类 粒子 的 简单 实 线 国之 和 ， 
并 用 图 中 的 小 空心 贺 轿 表征 这 个 量 : 


КТ . 
— (> 一 - (85. 10) 
一 站 二 2 ны О 
2 


我 们 注意 到 , 不论 粒 子 а 遵守 何 种 统计 法 , РАЗУ Е 2, 
均 取 “偶数 " 值 二 一 2sr7， 实 际 上 ,由 于 频率 守恒 定律 ， 在 顶点 这 
个 宗 量 等 于 两 条 实 线 的 频率 差 、 无 论 “ 偶 数 ” 差 项 或 “奇数 ” 差 项 ， 
这 个 频率 差 都 是 “偶数”, 
利用 记号 (85.10), 以 一 个 骨架 图 表述 求 和 式 (85. 10): 
к | (85. 11) 
粗 碟 线 本 身 满足 图 方程 : 
—=--=----.—0--- (85. 12) 
[完全 类 似 于 方程 (i4. 4 和 (79.13)]， 这 个 方程 的 解析 形式 为 
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-Ф(.ф=-- ($, а). 
由 此 得 


4л 
Ф (6, Ч = астау (85. 13) 


为 了 与 $79 的 图 建立 联系 , 最 好 从 另外 的 观点 来 考察 这 些 公 
式 . 因为 ,电荷 之 间 的 库仑 相互 作用 可 以 看 做 交换 虚 光 子 的 结 采 . 
然而 ， 此 时 不 利用 规范 (75. 1, 而 利用 所 谓 “ 库 仑 "规范 ( 见 第 四 卷 
$ 77) 更 为 方便 , 在 库仑 规范 中 ， 一 Doo 恰 好 等 于 库仑 势 的 仿 立 叶 分 
Е. 在 此 规范 中 ,空间 部 分 Dix 描 述 推 迟 和 磁 的 互 作用 ,因而 在 非 相 
对 论 等 离子 体 中 可 以 忽略 它 . 因此 可 以 认为 图 (85. 11) 中 的 虚线 相 
当 于 松原 国 数 纪 oo, 而 函数 纪 不 是 别 的 ,恰好 是 极 化 算 符 与 量 纪 oo， 
所 以 根据 (79. 18) 可 写 #32 (6,,9)= —9*Ге(116,|, 9) — ПГ 
看 出 , 在 有 空间 色散 的 情况 下 在 (79. 18) 中 包含 纵向 介 电 系数 е]. 
将 此 式 代 入 (85.13), 我 们 得 到 


4л 
Ф (2,, 9) = сет ау (85. 14) 


也 就 是 应 得 到 的 介质 中 单位 电荷 势 的 傅立叶 分 量 . 
按 松原 技术 的 一 般 规 则 , 将 图 (85. 11) 分 解 后 , 我 们 得 到 


_ УТ < [32° (6,4) КСА 
на DD, Фа 


== 


УТ | 32*(6„9) dsg (85. 15) 


2 gt — Be,, q)] Qn) 
下 面 我 们 将 看 出 , 在 求 和 式 中 s=0 项 起 主要 作用 ， 此 时 相应 的 积 
分 由 小 ар Же. Н, 计算 (85. 15), 实际 上 只 要 知道 在 gq 
0 1132 (0, @) 的 极限 值 就 足够 了， 这 个 量 其 至 不 按 图 (85. 10) 进 行 
直接 计算 而 从 简单 的 物理 考虑 便 可 容易 地 确定 . 

Ж 6, =0 时 , РН (0,q) 是 等 离子 体 中 单位 电荷 静电 场 势 B 
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(7) 的 傅立叶 因子 , 非 微 扰 势 5(7) 满 足 右 侧 为 8 РАНЕ УЕ: 
Лф = 一 4r6(r)， 势 @ 因 等 离子 体 极 化 将 要 变化 ， 其 方程 可 将 等 
离子 体 电 和 荷 密度 在 场 影 响 下 的 变化 © р 加 到 右 侧 而 得 到 ; 

АР= —4л[9(г) +501. (85. 16) 
72—27 18, g->0 时 , 我 们 涉及 的 是 沿 等 离子 体 体 积 缓 变 的 场 .此 
场 内 下 列 热 力学 平衡 条 件 是 合理 的 ， 

ш. РегаФ =const= цо, (85. 17) 
此 处 jo 一 一 是 a 类 粒子 的 化 学 势 ， He 一 一 在 无 场 时 它 的 值 . 由 . 
此 条 件 得 出 粒子 密度 ns 的 变化 


ОИ = (5) SNRa= —ег.Ф. 
дп 


从 而 得 出 电荷 密度 的 变化 
Sp= Dezodno=— »1(еда)? ата А , 














将 此 表达 式 代入 (85. 16), 我 们 得 到 方程 
АФ —к^Ф = —4лӧ (т), (85.18) 


在 此 引入 了 记号 





= 4ле? 222: аа) | (85. 19) 


由 公式 (85. 18) 看 出 , 工 是 等 离子 体 中 场 的 德 拜 屏蔽 半径 ( 见 第 五 卷 
$ 78)， 最 后 ,对 方程 (85. НН, АНЯ 


Ф (а) = =, 
将 此 表述 式 和 (85. 13) 比较 , 给 出 : 
9200,4) | = —к (85. 20) 


现在 以 此 多 值 在 (85,15) 中 进行 积分 , ,我 们 得 出 
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_ _ ИТк* [4л9'9а _ _УТк. 85. 21 
а леев) = вя (89.20 


ИАЕА, АЕ ЕЕК, Нор ов 起 主要 作用 ， 对 于 
等 离子 体 的 非 简 并 离子 成 分 ,我 们 有 3 = піт, 而 对 于 电 了 | 


пе / ие. 容易 看 出 ， 由 于 条 件 (85. 2)к<п', 8, Ж «о, 亦 
Вр 1/9 大 于 粒子 间 的 距离 ， 这 就 证 明了 利用 平衡 条 件 (85.17) 的 
合理 性 .为 了 证 明 在 (85.17) 中 除了 s=0 项 外 ,所 有 项 都 可 忽 赂 ， 
我 们 指出 : 当 频 率 不 等 于 零 时 ， 和 根据 (85. 14) 由 介 电 系数 21(%,q 
来 描述 等 离子 体 的 极 化， 根据 熟知 的 渐 近 公式 , 在 大 频率 时 e1(@) 
25 1—4лп,е?[ т.о, 因此 | 


2 
016,0) Те. 


( 见 第 八 卷 59). НТА (85. 1—2), ЕЗЕТ А, = 
25лТ (п.е?! т)", РАР Н Ж ГАИ е (116,12 =1, 9% 
Е Г ВИЕ Н. 2487. 

公式 (85. 21) 可 通过 热力 学 变量 了,V, и. 表征 ， 因 此 , 等 离子 
体 热力 势 纺 能 够 直接 从 如 下 等 式 的 积分 中 得 到 


(8) = <>. (85.22) 


е 








[10,55 2.8 (80. 4)]。 结 果 对 于 只 的 相关 部 分 ,得 到 如 下 表达 式 ( 通 
常 单位 ) 
"п ,,З 3 3/2 
Does 一 一 了 -Te 23409") (85.28) 
(А. А. Веденов, 1959), 根据 小 附加 量 的 普遍 定理 ,通过 别 的 热力 
学 变量 表征 的 这 个 公式 , 可 给 出 其 他 热力 学 势 的 修正 . 
对 于 非 简 并 等 离子 体 ,， — БН ет. /Т, 于 是 (85. 23) 变 
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为 对 自由 能 的 修正 : 


2 пе oa， 
| ЕР» = — Уя) 27а.) 72, (85. 24) 
这 与 第 五 卷 的 (78. 12) —%. 


在 等 离子 体 中 电子 强烈 简 并 情况 下 (Tp。)， 微 高 Ps л, / 


ие<т./Т. 则 在 (85.23) 的 对 a 求 和 中 完全 可 以 忽略 电子 项 , 因而 
我 们 重新 得 到 公式 (85. 24), 所 不 同 的 ， 只 是 其 中 求 和 仅 对 等 离子 
体 中 的 离子 各 种 类 进行 。 这 样 一 来 ， 在 强烈 简 并 下 电子 根本 不 会 
影响 屏蔽 半径 和 等 离子 体 的 热力 学 量 的 相关 部 分 。 
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第 九 章 ”流体 动力 学 涨 落 


5 86， 流 体 动力 学 形状 因子 


第 五 卷 $116 所 研究 的 密度 涨 落 相 关押 数 , 是 一 般 函 数 的 一 种 
特殊 情况 ， 这 种 一 般 函 数 不 仅 将 空间 不 同 点 而 且 将 不 同时 刻 的 密 
度 涨 落 联 系 起 来 .在 经 典 理 论 中 ， 此 函数 定义 成 如 下 的 平均 值 . 

No(t; т, ү) = «ӧп(ё,, ү,)ӧп(ё,, Ү,)>, (86.1) 


在 此 t 二 t1 一 t2; А Уон п У рну ВЕ, РТ 
М) 27) ИЕТ С, 气体 ), ВА (86.1) 1510180109 И 1 
п |, 7, ПЖ г, 和 YY 以 后 我 们 正 是 这 样 假定 的 . 

在 量子 理论 中 ， 类 似 的 函数 是 用 与 时 间 有 关 的 ( 海 森 伯 ) 密 度 
算 符 的 对 称 化 乘积 来 定义 的 ， 

по (zt 7)= ORC, т) 5а, е.) 5л(1, т) (1, т,)у. 


(86.2) 

[与 第 五 着 中 按 (118. 4) 定 义 的 一 般 方法 相对 应 ]， 然 而 , 在 此 情况 
下 , 韭 对 称 的 定义 | 

по (ё,т) =<08(4,,г:)58 (#2, т)» (86.3) 


更 有 某 些 优越 性 , 此 定义 仍 用 记号 (1, т)Ф. 与 函数 9(t,7) 相 反 ， 
ВЖ o(t,T) 不 是 时 间 2 ВУ ВА; 显然 ， 


в(Е,т) = 20 (т) +о(— 6, т) (86. 4) 
ВА о (г, т) АПАК ВУ А 


人 ”这 个 函数 将 是 直接 的 观测 量 , 例如, 在 液体 中 的 中 子 非 弹性 散射 一 -见习 题 . 
‚42. 





оу 


о(о, В) =0(о,№) = | о-во g(t,r)dtdsz (86.5) 


称 为 介质 的 动力 学 形状 因子 .由 于 函数 c( 纪 7) 的 各 向 同性 , ЕЯ 
依赖 于 波 天 的 绝对 值 ， 从 (86. 4) 得 出 , 9(t,7) 的 傅立叶 变换 为 


(0,0) = 5 а(о, №) + 0(—в, 1. (86. 6) 


液体 纯 空 问 的 密度 涨 落 相关 由 上 =0 时 的 国 数 (86.1) 确 定 : 
о(т) = 一 0 一 0 1) 一 OO07)、 此 函数 与 第 五 8 $ 116 中 引入 
《并 在 3$83 中 利用 过 ) КАЖ > (7) 以 clr)=>() 二 SGr) 相 联 
系 ; 忆 们 的 傅立叶 变换 为 c (Е) =»(В) +1. М о (В) »(&) 9 
为 液体 的 静 力 学 形状 因子 . Жо (о, в) Е) о (从 之 М 以 积分 
关系 





= [| о0о, вв 20 Е =| o(@,h) Se (86.7) 

相 联 系 . | | 
НЕЕ (不 依赖 时 间 ) 由 对 介质 中 所 有 粒子 的 求 和 式 
аб) = 二 se- г.) (86. 8) 


给 出 ;粒子 的 坐标 r。 起 着 参数 的 作用 [对 比 (24 4)]。 今 后 我 们 需 
要 此 算 符 对 坐标 的 傅立叶 分 量 


й. 一 ге." а= > eik:ra, (86. 9) 


按 一 般 规 则 过 渡 到 与 时 间 有 关 的 ( 海 森 堡 ) 算 符 
(ё, т) =ехр(1Й1/%)1(г)ехр(—1Н Ей). (36. 10) 
此 处 五 是 系统 的 哈密 顿 量 , 这 个 算 符 可 以 用 (86. 8 一 9) 式 表达 ,其 
中 以 fa(#) 取 代 T6.76(t) 是 粒子 坐标 的 海 森 伯 算 符 ， 
根据 统计 学 的 基本 原理 ,平均 《…) 可 以 有 不 同 的 解释 , 这 要 看 


结果 必须 用 什么 热力 学 量 来 表达 ， 例 如 ， 如果 函数 o 是 在 系统 的 
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БАНЕ ЖИР СЕРИИ ЖЕНУ, ЯВА, ЗРЕЛА а ХЕ № Е (т 
态 ) 进 行 ， 亦 即 取 相应 的 对 角 和 矩阵 元 ， 对 于 均匀 系 (液体 )， 算 符 
54(t,7) 的 矩阵 元 对 时 间 和 坐标 的 依赖 关系 由 下 式 给 出 ， 

(т| 52(#, т) 10) = (т|5200) [7>exp[iantt 一 Raorr]， (86.11) 
完全 与 (8. 4) ЖИ ОШЕА 0 (г) Е г=0 ВЖ 50). 
计 及 此 公式 , 我 们 写 出 


по (2, т) = У\(т|5А(, т) |1) <1[52(2, г.) [т 


= У! | (т |5200) | 1> |?ехр[і (о-ы) ]. 


此 函数 的 傅立叶 变换 为 
по (в, К) = (25) > | <т| 5200) 11) [25 (о оь) 5 (Е —Е т). 


(86. 12) 
这 些 式 中 的 求 和 , ЕЛЕ Е РЖ СМ) КАК АЕ НУ ВН Е 
行 的 ，( 因 为 算 符 84(0) 不 改变 此 数 ). 
如 果 我 们 希望 通过 温度 和 液体 的 化 学 势 来 表示 形状 因子 ， 那 
么 公式 (86.12) 还 应 当 按 吉 布 斯 分 布 进 行 平均 : 
по (, №) = (2л)* У exp (ИА ) стао) 10" 


"5 (@—@т)5 (Е -ЁЕшт). (86. 13) 
(此 时 在 一 切 求 和 项 中 Ni = М). ХТ о(—в, –К) =0(—0, Е) 
写 出 同样 的 公式 , 互 换 式 中 的 求 和 指标 ;和 m, 并 在 指数 因子 中 代 
АЕ, = Е. -ћоњ = Е. Љо (后 面 的 等 式 是 存在 8 РАЗН Ж), 
我 们 得 出 





o(—w, Ek)=o(w, ke *°/?, (86. 14) 


然后 , 根据 (86.8), 
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0 (0w,b) = (1+e т) о (ә, 0). (86. 15) 


Е 628], ЛА (86. 13) (3 (86. 12)) 得 出 ， 对 于 ca 的 一 切 宗 量 的 
值 , 函数 о (о, Е) 20. 又 从 关系 式 (86.14) 得 出 , 在 零 温 度 时 
о (о, В) =0, 4 о<0,Т=0. (86.16) 
在 宏观 极限 下 (比值 N/V 国定 时 入 ЯНУ -> 00), (86. 13) НУ 
а о ВЈ 栅栏 " 变 得 平 请 而 成 为 连续 图 数 ， 但 在 对 应 于 不 苞 减 
的 元 激发 = 三 @( 人 处 仍 保留 着 c(@， 妈 中 的 Ва В ОЕ 
于 $8 的 讨论 就 会 得 出 ), 然而 ， 仅 仅 对 于 粒子 数 不 变 的 激发 才能 
ВЕЛО, 
我 们 来 证 明 ， 波 体 的 形状 因子 怎样 才能 和 涨 落 耗 散 定理 一 般 
公式 中 所 表述 的 量 相 联系 (D. Ріпеѕ, Р. Noziéres, 1958). 
设 在 液体 每 个 粒子 上 都 作用 某 一 外 场 ， 给 粒子 以 势能 V(t， 
г), 则 作用 在 流体 整体 上 的 微 扰 算 符 是 
(в) = [а02, т)0 0, r) ds, (86.17) 


将 此 式 中 所 有 的 量 都 对 时 间作 傅立叶 展开 , 我 们 将 体系 的 人 后 应 ( 即 
微 扰 5 引起 的 密度 变化 的 平均 值 ) 表 为 如 下 形式 
БК, т) = – (або, [тли UC, та) dz, (86.18) 
此 处 函数 ac(@o,7) 起 着 广义 感应 率 的 作用 。 相 关 国 数 0(t,7) 对 上 时 
间 的 健 立 时 分 量 9(w,7?) 用 兴 落 - 耗 散 定 理 中 的 表述 方法 是 
по (о, т) = (ӧт(т,)ӧп(т,)),, ТЕТ, т. 
КУЕ РЕ, 此 国 数 通过 广义 感应 举 可 用 下 列 公 式 表述 
пд (о, т) = вова табо, т). (86. 19) 
Ф МИ, оо, ЮЕ оно 处 (uo ВН ЖЖ 


УЕ Зах РЕЈ К БЕ ВВА УЕ, А, 5 91. 
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通过 о(о, Ё) АНКА ЗН 8 о (о, ЗОЖ 
ЖЕ, 然后 , 根据 (86. 15), 对 于 动力 学 形状 因子 我 们 得 到 : 


0577 

这 些 公式 的 重要 性 ， 首 先是 由 于 它们 将 动力 学 形状 因子 与 已 
知 的 (对 变量 о 的 ) 一 般 解析 函数 联系 起 来 ， 国 数 (о, Е) рх 些 
性 质 章 述 于 第 五 卷 $ 123 中 .这 些 性 质 也 允许 应 用 普遍 公式 [对 比 
(75.11) 来 计算 形状 因子 ， 根 据 此 公式 


Ппа(о, Е). (86. 20) 


чо, 0) |с, г)й (0,0) —#(0,0)#(#, т) >14“. 


(86. 21) 
ЖИ НУ ЗЕЕ ВЕ (1 = 2+), 可 以 将 此 式 写 成 双 粒 子 格林 
负数 的 形式 , 计算 后 者 要 用 到 图 技术 . 


习 Е 


试 通过 动力 学 形状 因子 来 表征 慢 中 子 在 同 种 原子 组 成 的 液体 中 进行 非 
弹性 散射 的 概率 (С. Placzek, 1952)， 
解 : 根据 碎 势 方法 ( 见 第 三 卷 151)， 慢 中 子 散射 可 以 描述 成 以 势能 
Ur) = ай (т) (1) 





相互 作用 的 结果 .此 处 名 (7) 是 密度 算 符 (86. 8): М 是 原子 和 中 子 的 折合 质 
量 ;a 是 慢 中 子 在 单个 原子 上 的 散射 长 度 ( 即 散射 幅 极 限 的 反 号 )， 液 体 加 中 
子 的 系统 在 某 区 间 vj 内 从 某 初 态 (5) НЕХ СР) ЕВЕ Е 

Чи = | Оа) |, (2) 
[ 见 第 三 卷 (40, 5) ]; 对 于 (1) 中 的 非 对 角 和 矩阵 元 Vy; 可 以 写成 84 ЖЕ д. 中 
+ (动量 р ВЕЕ е) 的 初 态 波 国 数 归 一 成 在 体积 三 中 有 一 个 粒子 ,而 终 态 
(动量 Р’ЖЕЕ =’) 波 函 数 归 一 成 为 加 /2r 的 5 函数. И ау, зр / (23%), 
而 微 扰 矩阵 元 为 
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2лА?а 
ИР р 


ЖЕ =р— р',ћо=е— г’. оби (2, 7r) 是 对 于 液体 波 函 数 的 矩阵 元 . 将 
此 式 代 入 бон, 将 跃迁 概率 按 液体 的 一 切 可 能 的 终 态 求 和 .此 时 积分 的 模 
平方 可 以 写成 双重 积分 的 形式 ( 按 АЕ 9зхазх') 并 注意 到 


[вт Се, Tr)ei (kr -20 435, 


Х ёп, (квин, т *= УӘ, т) ван (в г) 
f 


Ў 
== (4 |А (2', и’) дА (Е, в) | У = по (7—6, фр) 


(此 时 o 表 为 i 态 上 液体 总 能 量 的 国 数 ). # 0017—21) (2—2) 积分 给 出 
0 (vw, )， 还 有 一 个 积分 (例如 对 didsz) 恰 好 给 出 体积 下 和 总 的 时 间 间 隔 2. 
去 掉 因 子 # 之 后 ,结果 得 到 单位 时 间 的 散射 概率 


242 Зи! 
ш= 212% йа?о (о, Е) „ар 


(218): (3) 





当然 , 再 按 吉 布 斯 分 布 平均 一 一 亦 即 当 形状 因子 通过 温度 来 表征 时 ， 此 公式 
仍 保持 其 正确 性 . 

我 们 指出 , 形状 因子 的 性 质 (86. 16) 能够 应 用 到 中 子 散 射 ,表明 这 样 的 事 
实 : ДЕ Т=0 时 液体 仅 能 获得 能 量 , 而 不 能 放出 能 量 ， 关 系 式 (86. 14) 代表 细 
致 平衡 原理 , 因为 转移 能 量 和 动量 (o, 有 ) 和 (一 oy 一 R) 的 两 个 散射 过 程 是 互 
为 可 逆 的 . 


§ 87， 形 状 因子 的 求 和 规则 
动力 学 形状 因子 满足 一 定 的 积分 ( 按 频 率 w) 关 系 一 一 求 和 
规则 . . 
其 中 一 个 规则 的 导出 是 基于 算 符 оь (ЖИ п СОНЯ ЭЕ Ж, 
”同一 时 刻 海 森 伯 算 符 的 对 易 关 系 和 玄 定 请 算 符 如 和 加 的 对 易 ЗЕ 
系 是 相同 的 、 算 符 如 由 公式 (86.9) 定 义 ,并 且 所 需 的 对 易 关 系 由 
ТАМ 
— А? М, (87. 1) 
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此 处 т 是 液体 粒子 的 质量 0， 
函数 (如 >) 只 按 坐 标 展 开 的 健 立 叶 分 量具 有 表达 式 


по( в) = ет ("1-72 (58 (, т) 6 (Е, т) 50% (2. — 2), 
由 此 出 发 , 鉴于 被 积 式 仅 依赖 于 71 一 ?7s， 我 们 用 对 dx1d zs/V 的 
积分 代替 对 d(x 一 x2) 的 积分 ; 在 平均 号 内 进行 积分 。 我们 得 出 


obh) = R(t ) dA at)». (87. 2) 


我 们 计算 1=0 时 的 微 商 值 CC-(2, В). 因为 ot， 如 仅 依赖 于 
ЭЕ =, — в», 所 以 


因而 将 (87. 2) 代 入 此 式 后 得 
оа (в) =. Cdha (ti) Ба (6) — Bhati) Bhs (83). 


此 式 两 项 中 的 每 一 项 都 仅 依赖 于 矢量 的 绝对 值 ; 据 此 在 第 二 项 
中 以 —Е Ж ЖЕ. 然后 取 与 二 大 ， 并 考虑 到 4-x 一 让 我们 发 现 角 
括号 中 的 两 项 差 与 (87.1) 中 的 对 易 关 系 一 致 。 这 样 一 来 ， 我 们 得 
到 

ій. 


Е?. 
2т 


Hob) -=— 


另 一 方面 ,将 o(t,%) 表 为 对 频率 的 傅立叶 积分 ,我们 得 出 


до (t,k) _9 
ot 0 098 


对 比 两 个 微 商 表达 式 , 便 得 出 待 求 关系 式 . 





| eto (9,0)59 = 一 让 wo (о,0)9%., 
_ со 2л _ 2л 


$=0 


QD ”这 个 对 易 关 系 的 计算 与 在 第 三 着 149 中 为 导出 求 和 规则 (149, 5) 所 进行 的 
计算 一 致 ; 现 在 用 该 体 总 粒子 数 六 来 代替 电子 数 2Z， 
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оо 2 
Г ооо, Е) = (87.3) 
(С. Placzek, 1952). 我 们 强调 指出 , 对 十 任何 此 式 都 是 正确 的 . 
为 了 将 这 关系 式 过 渡 到 经 典 极限 ( 克 ->0)， 应 当 将 它 左边 的 积分 
写成 

Горов, A 
根据 (86, 14), 其 中 再 代入 


oo 人 一 (一 o， р) = 00 (0,0). 


ЯХ уЗ ВА МАО й ЗЕРЕН, 于 是 留 下 
| ао (о, в) Co = т-2. 
将 公式 (87.3) 应 用 到 了 =0 ИЖ, 3265 ЛУ Е 值 的 范 
围 ， 在 6->0 的 情况 下 积分 的 主要 贡献 来 自 形 状 因子 ac(o, Е) йу д 
范 数 峰 . 而 后 者 在 (86.13) 中 是 由 于 产生 一 个 声 子 的 跃迁 而 出 现 
的 (因为 在 液体 基态 上 没有 声 子 , 所 以 在 T=0 时 不 存在 消灭 一 个 
声 子 的 跃迁 ). 这 项 的 形式 为 48(wm 一 wk), 此 处 Ви ЕВЕ (и 
是 声速 ). 将 此 项 作为 co, 她 代入 (87. 3), 我 们 得 到 系数 4， 结 采 
Xk 


о (о, Е) = 00 — ий). (87.4) 
按 (86.7) 积 分 此 式 , 给 出 静 力 学 形状 因子 
oh) = 28 (87. 5) 
2ти 





(К. Р. Ееуптап, 1954)0. 因为 这 个 公式 对 应 于 的 小 值 范围 ,所 


中 Бр о = 0: /2те (ЮЖ: (8) 是 准 和 粒子 能 量 1 的 公式 (87.5), 仅 在 X->0 时 
才 是 严格 正确 的 .在 值 增加 时 产生 几 个 准 粒 子 的 跃迁 ， 对 ol(%) 的 页 献 起 着 越 来 越 
大 的 作用 .如 果 和 忽略 这 些 贡 献 ,可 以 认为 ， 这 个 公式 给 出 了 形状 因子 与 玻 色 液体 中 准 
粒子 能 量 之 间 的 关系 .并 且 当 k~1fa 时 (a 是 液体 中 原子 间 的 距离 ) o 其 有 极 大 值 ， 
这 对 应 于 曲线 e() 上 “ 旋 子 "的 极 小 值 . 
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НИЕ РА ЕК т НАНО РАКУН А, 
ђ 
>(т) = 


2л?тит! 
(为 了 检验 这 个 公式 , М, 436 页 注释 中 引用 的 积分 ). ЕТ =О 时 公 
式 (87.6) 在 任意 大 的 中 离 内 都 是 正确 的 ， 在 低 而 有 限 的 介 度 下 ， 
直到 7 一 加 /了 的 距离 内 它 都 是 对 的 ， 在 此 距离 的 涨 落 已 经 不 再 是 
纯 量子 的 了 .在 更 大 的 距离 上 规律 (87. 6) 为 指数 衰减 律 所 代替 
《如果 忽略 范 德 瓦 耳 斯 力 的 贡献 ; М. $ 83). 
还 有 一 个 求 和 规则 ， 可 以 从 $ 86 中 建立 的 形状 因子 与 某 个 广 
义 感 应 率 a(w%,k) 的 关系 中 得 到 ， 这 个 关 系 由 公式 (86. 20) 给 出 ， 
它 在 T=0 时 归结 为 (对 о2>0) | 
по (о, Е) =2ЫШта(о,й). (87.7) 
根据 Кгатегз-Ктош 公式 [ 见 第 五 着 (123, 15)], 


Вед(о, Е) 1 р | Іта(о , Е) ао, 
Л ес о —– о 


(87.6) 


在 此 , 取 w=0 并 计 及 a(0,k) 是 实 量 @, 我们 写 出 


a(0,6)=2 | 1 пао, 0) 9°. (87. 8) 
T Јо 27 
在 ->0 的 极限 有 下 列 关系 | 
_/эй эй 
(0, b>0) =(5*). = (55). (87. 9) 


它 的 得 出 ， 是 由 于 在 空间 做 静 慢 变 的 弱 场 中 有 4 十 0 二 const 的 平 
ТАТЕ. 所 以 施加 外 场 等 价 于 化 学 势 变 化 一 UV. 因 此, 在 极限 ->0 


QD 相关 函数 (87.6) 与 取 正 值 的 理想 玻 色 气体 的 相反 ( 见 第 五 卷 $117)， 是 负 值 
《与 粒子 同 的 斥 力 相对 应 ) ， 与 此 有 关 ， 我 们 记得 ($ 25)， 弱 非 理想 玻 色 气体 能 谱 仅 在 


#«ти/й (3+ В. й/ туза) 时 才 有 声 子 型 ， 相 应 的 距离 т-ти, 所 以 过 渡 到 理 


想 气体 (~>0) 时 ,公式 (87.6) 的 应 用 范围 推 延 到 无 限 远 . 
©) 由 广义 感应 率 的 一 般 性 质 可 知 a(@o=0，m 是 实 的 ， 因 此 倩 立时 分 量 ec(o= 
0;, 严 ) 的 实数 性 可 由 а(о,ғ) фт ЖАНА. 
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№}, ЛА (86. 18) 我 们 有 
п = 10-0 |900, тута) (2,22) = —Ua(0, k=0), 


由 此 得 到 (87. 9). 
这 样 一 来 , 将 得 到 的 公式 (87. 7 一 9) 汇 集 起 来 后 ， 我 们 得 到 了 
= 0 时 液体 形状 因子 的 如 下 求 和 规则 : 


= (@, ->0) 9. .7 (87. 10) 
лћ 0 о 


(О. Ршез.Р. Noziéres, 1958). 


2) 题 
1。 求 出 温度 T&T, Ш, жегет ЕЕК 1 Н АН Эс ва 
у (т). 
Ш: 待 求 的 相关 函数 ， 由 Ч 下 < 一 一 时 的 形状 因子 确定 ， 在 此 


条 件 下 液体 的 能 谱 是 声 子 型 的 ， 当 ТОНЕ о (о, 1 中 有 对 应 于 吸收 声 子 
的 So 十 8 项 , 同时 还 有 才 出 声 子 的 8(o 一 Ni 项 ， 这些 项 的 系数 可 籍 助 于 
(86. 14) 和 (87. 3) 来 确定 : 


обо, в) = 2 [le nr] а (о Бш) Нета 8 (4-и). (1) 
积分 此 式 , 我 们 得 到 


Ир 
а (Е) = thie 57" (2) 


然后 


sm 一 [eu ra( 有 )_Q ћ Г ek rpcth— Whe dk, 


(2л)? Briimyr в 

在 复数 天 的 上 半 平 面 上 , 用 无 限 远 的 半圆 封闭 dk 的 积分 围 道 ,积分 归结 为 对 
极点 的 留 数 СУЛЕ ТЕЕ АВ Е) 1, ач тА Т, 积分 的 主要 贡献 来 自 于 лч 
[27 =іл 处 极点 的 留 数 : 


3 
也 (7) -一 — exp(— 7) (3) 


在 az/iu< 和 1 的 条 件 下 ,函数 > 衰减 的 特征 距离 远大 于 原子 间距 离 . 在 
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此 原子 距离 上 与 原子 癌 的 直接 作用 有 关 的 效应 减弱 了 ， 此 时 在 公式 (3) 中 下 
要 的 是 含有 基 所 以 , 由 它 描述 的 相关 具有 量子 性 质 ， 我 们 指出 ,在 推导 中 我 
们 忽略 了 范 德 瓦 耳 斯 力 的 贡献 。 正 如 从 # 83 的 结果 中 得 到 的 , 此 贡献 具有 赫 
的 特征 ,因此 在 足 通 大 的 距离 上 就 成 为 主要 的 了 . 应 该 由 (3) 过 省 到 (83. 16) 
的 距离 ,这 一 距离 依赖 于 系数 间 的 具体 关系 ,但 当 温 度 足 够 低 时 总 有 公式 (3) 
的 适用 区 域 ， 因 为 在 适用 区 域 的 边界 ， 当 ?~#/T 时 ,根据 (3)，vccT4, 而 
根据 (83. 16) ,7?7cc 7 

2. А ЖРЕЦ РА ЖСК) КЕ НЕЕ ЯНА Ч, ЯН РАНА ВА 
(ТЕКЕ 8 Е). (Р.С. Hohenberg #1 Р. С. Магип, 1965) © 

解 : ЛЕК ВАК ВХ, ВЕНОК ЛЕ РВ АУЕ Ва Ф, 因为 此 涨 落 只 含 
ЖЯ АВ в 5) ЛВ. ЯН ОУЕН Т н) Л 
52 的 相应 贡献 为 


— 1 2 fps 
359= 信 popidr=32 | уФ»ат. 
将 8 表 成 傅立叶 级 数 ， 
8D= У '5Фьей-",5Ф_ь=5Ф*, 
к 





我 们 得 出 
一 ћ? 2 2 
т р. [SDr | 2， 
因此 , 均 方 涨 落 为 
<[6Фе |*>=Тт? [У р,Ё? (4) 


与 第 五 着 $ 146 的 计算 与 统计 物理 第 一 卷 $146 完 全 类 似 ， 此 涨 落 对 同时 
相关 函数 
а (т) =‹5.=7(0)6=(гк)> 
的 贡献 是 Ч (г) = пФ (0) 5Ф (т) у= Тпуту/ Ало, т. (5) 
因此 С (г) ТЕКЕ БОЕ РВЕ. 凝聚 体 密度 涨 落 п, 的 贡献 ,在 
这 里 按 指 数 规律 厂 小 .在 ~。 处 此 二 贡献 相差 无 几 ， 在 距离 r 和 ro， 温度 
于 4 点 附近 , 它们 共同 遵守 下 列 规 律 : 
G(r) ост- 2+0, (6) 
дф ЦИ, 租 关 半径 7。 可 以 定义 为 这 样 的 距离 ， 在 共 上 能 能 
Ф 本 题 是 Pergamon1980 英 文 版 增加 的 ,我 们 将 其 加 到 中 文 版 内 . 一 一 校 者 注 . 
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Нб) КЕЈ (5), 
тсс р, / No, 
借助 于 临界 指数 8 和 vw[ 这 些 临 界 指 数 ， 根 据 (28. 1) 和 (28. 3) 描 述 ze 和 re 
对 温度 的 依赖 关系 ], 我 们 求 出 
О.ос (Т, Т) 227°, 
РН ЗН а, В, >, СН] АЭСА СН. 45 $8148, 149)， 我 们 容易 看 
出 , 此 结果 与 (28. 4) 是 一 致 的 . 


8 83， 流 体 动 力学 涨 落 

在 前 几 节 , 我们 研究 了 在 任意 频率 о НЕВЕ Е ВИ 
ЖАУ. 此 时 , 在 一 般 情 况 下 , 当然 不 能 求 出 相关 函数 的 具体 形 
式 ， 然 而 , 当 涨 落 波 长 大 于 微观 特征 线 度 (流体 中 原子 间距 离 ， 气 
体 中 的 自由 程 ) 时 , 在 流体 动力 学 极限 下 就 可 作 到 这 一 点 . 

在 静止 流体 中 , 不 需要 特殊 研究 对 密度 温度、 速度 等 涨 落 的 
同时 相关 函数 的 计算 ; 这 些 涨 落 〈 经 典 的 , 非 量 子 极限 ) 利用 适 于 
任何 热平衡 的 介质 的 通常 热力 学 公式 来 描述 ， 在 空间 不 同 点 ， 涨 
落 的 同时 相关 在 原子 距离 数量 级 的 长 度 上 传播 (此 时 , 我 们 忽略 了 
驾 的 远程 作用 的 范 德 瓦 耳 斯 力 ). 但是， 此 距离 在 流体 动力 学 中 是 
看 做 无 限 小 的 . 因此 , 在 流体 动力 学 极限 下 ,不同 地 点 的 同时 涨 落 
在 不 相关 的 . 形式 上 , 这 个 论断 可 以 从 热力 学 量 一 一 实现 起 伏 所 需 
的 最 小 功 Rmin 的 可 加 性 中 得 到 ， 因 为 涨 落 的 概率 正比 于 exp 
(一 Rmin/T), 所 以 将 Rmin 表 为 与 各 个 物理 无 限 小 体积 有 关 的 各 项 
之 和 的 形式 ,我们 便 发 现 ， 这 些 体积 中 的 涨 落 概率 是 相互 独立 的 ， 

根据 这 个 独立 性 ， 可 以 立刻 将 热力 学 量 在 空间 给 定点 的 涨 落 
均 方 值 的 著名 公式 ( 见 第 五 卷 $ 112)， 改 写成 相关 Ва 数 公式 的 形 
式 . 例如 , 根据 体积 下 пы 


Т? 
«(ӧТ) = 2677 


(Pp 是 密度 ;cy 是 介质 单位 质量 的 热 窑 量 ), 首先 写 出 
_ т 
«Т (т) %Т(үь)> = Depa, 
此 处 涨 落 分 属 两 个 小 体积 了 e МУ, АНА РЕН, & 1] 
得 到 马 


C8T (rN) BT) > 一 -于 - аби: (88. 1) 
另外 的 热力 学 量 涨 落 ， НАК, 
Фр(т) бр (ть) >= 07 (99-) 8(т г), (88.2) 
CSP(r1) dP)) = 27 (9) (г, ғ), 
= оти? (тт) (88. 3) 
{88(1,)58 (га) >= dr rs). (88.4) 


(P 是 压强 ;S ЛЕ); ШН, РУХ р, Р, 5 В 
涨 落 是 相互 独立 的 ， 还 可 以 写 出 液体 宏观 速度 (平衡 时 等于零) 
ПУ К 2 220: 
(ёо, (т,)ӧоь(ғз)) дао (тта), (88. 5) 

ЛЕЎ НОННА ЕД Л ВЕ Н УК ЕСЕ в) ЕВ ЕНУ 
а] 80. 226 АЕ НЕК ЕТА Е ВАЕ СРЕ — — Е ТЕНИ 
热传导 . 

流体 动力 学 中 建立 张 落 现象 的 普遍 理论 ， 归 结 为 构造 洲 落 量 
的 “运动 方程 ， 在 流体 动力 学 方程 中 ， 用 引入 相应 的 附加 项 的 方 
法 , Ва "ГАЗ — к (Л.Д. НН, Е.М. ЖЖ, 1957). 
”@ 此 式 以 及 气体 情况 下 同时 相关 的 以 下 公式 ,对 于 波长 仅 大 于 分 子 间距 离 、 但 
不 一 定 大 于 自由 程 的 涨 茵 是 正确 的 .但 是 ,后 一 个 条 件 ， 在 流体 动力 学 近似 中 对 于 不 


闻 时 相关 国 数 超 不 可 缺少 的 (因为 在 气体 中 微 扰 传播 的 微观 机 制 恰 好 由 粒子 的 自由 程 
所 决定 )， 


• 461 • 





写成 如 下 形式 的 流体 动力 学 方程 ， 


Pp +div(pm) 一 0， (88. 6) 
д», д»; _ 9P до» (88.7) 





Pa 2%. 7957 dz,’ 


95 1 дь; | дт, . 
29. 一 二 (у! 二 一 }— . . 8 


对 于 应 力 张 量 oi: 和 热流 矢量 q, 没有 特定 形式 的 要 求 , 这 些 方 程 
不 过 表示 质量 守恒 .动量 守恒 和 能 量 守 恒 而 已 . 因此 , 此 形式 的 方 
程 对 任何 运动 , 其 中 包括 液体 状态 的 涨 落 变 化 ， 都 是 正确 的 . 此 时 
р, Р, % 应 理解 为 基本 运动 的 量 值 Do Ро, Фо, … 与 其 张 落 振动 0 
bP,5v… 之 和 (当然 ,对 后 者 方程 总 应 线性 化 )， 

应 力 张 量 和 热流 通常 的 表达 式 ， 相 应 地 将 它们 与 速度 梯度 及 
温度 梯度 联系 起 来 ， 在 液体 的 涨 落 中 ， 也 会 发 生 与 上 述 梯 度 无 关 
的 局 域 自发 应 力 和 热流 ; 用 sw 和 gg 表示 它们 并 称 之 为 “随机 ” 量 ， 
这 样 一 来 , 我 们 写 出 


‚(95% ve 28 di | 
о1=п(9224-92—-2. диво )redndivo su, (88.9) 








а=-—хуТ- в (88.10) 
(7 ЕЖА х 是 导热 系数 ). 

现在 的 问题 鲜 确 定 ste 和 8g 的 性 质 , 即 确定 它们 的 相关 函数 . 
为 简单 计 ， 一 切 讨论 都 是 对 流体 动力 学 非 量 子 涨 落 的 自然 情况 进 
行 的 ; 这 意味 着 ,假设 三 落 振荡 频率 满足 条 件 љо СЕТ. ЖЕ 

系数 和 叶 热 系数 将 认为 不 是 色散 的 , 亦 即 不 依赖 于 振荡 频率 . 
在 涨 落 的 普遍 理论 中 (第 五 卷 88 119 一 112) ,是 研究 涨 落 量 z， 
хо, … 的 离散 序列 ， 然 而 在 此 我 们 处 理 的 是 连续 序列 (液体 每 一 点 
的 о, Р, ***) 把 物体 体积 划 成 小 而 有 限 的 区 域 AV, 并 在 每 一 个 区 
域内 研究 量 的 才干 平均 值 , 我 们 就 能 辟 开 这 个 非 本 质 的 困难 ; 在 最 
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后 公式 中 再 过 渡 到 无 限 小 体 元 . 
我 们 要 把 公式 (88. 9 一 10) 作为 准 定 态 涨 落 普 遍 理 论 [ 见 第 五 
5 (122. 20)] 的 方程 


ba=— У\уа Xo ys (88. 11) 
Б 


来 研究 , 此 时 选取 每 一 区 域 AF 中 的 张 量 от, 和 矢量 а 的 分 量 值 ， 
作为 Фа} 于 是 $: 和 9 便 是 量 Уа 


Фа >04 9: 
472° 5, 94 (88. 12) 


РЭО Е X。 Во, ТУ ЛЖЖЬ ВНЖ ЕААМ 
方法 来 解释 ， 藉 助 于 方程 (88. 8 一 10)， 用 普通 方法 (对 比 第 六 卷 
$ 49) 我 们 得 到 


— озь ди; , диь _Ч`УТ 
в уе 和) 一 全 (ау. (88. 13) 


按 区 域 AV 求 和 来 代替 此 积分 ,然后 将 其 与 公式 





— У\+#.Х, 
比较 , 我 们 得 到 
Х.>-5 (4 ее )AP， ти АУ. (88. 14) 
заз шЕи V ass 根据 公式 
Yat 00) = (уа yoa) dt1—t,) (88. 15) 


[ 见 第 五 卷 (112. 21a)], 便 可 直接 确定 待 求 的 相关 关系 ， 

我 们 首先 注意 到 ,在 公式 (88. 9 一 10) 中 没有 o's 与 温度 梯度 相 
联系 的 项 ， 也 没有 а 与 速度 梯度 相 联 系 的 项 ， 这 就 意味 着 相应 的 
系数 уь=0, 因而 根据 (88.5), 有 

8:021, 7,)9, (0,7) > 一 0， (88. 16) 
即 s;s 和 9 的 值 彼此 根本 不 相关 ， 
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其 次 , 如 这 些 量 取 自 不 同 的 区 域 AV, 那么 联系 9: МИН AV /了 7? 
ӘТ /9xi 的 系数 等 于 零 ， 如 果 它 们 取 自 同一 人 区域 ， 那 么 等 于 p14 二 
KT*O44/AV 1 用 这 些 yab 值 ,根据 过 渡 到 AV>0 的 极限 公式 (88. 15), 
我 们 得 到 

<: (6, TT) Ge (Е Ta)) = 2xTIO OT Td Ь,). (88. 17) 

用 类 似 的 方法 , 可 得 出 关于 随机 应 力 张 量 的 相关 函数 公式 

CSir(ti, Ti) 5 ат (#2, Га) > 
= 27 (Gundemt дады) + (авы вт) в). 


(32. 18) 
公式 (88. 16—18) 原则 上 解决 了 所 提出 的 在 任何 具体 情况 下 
计算 流体 动力 学 涨 落 的 问题 . 解决 问题 的 过 程 是 这 样 ; 将 si 和 & 看 
成 是 坐标 和 时 间 的 给 定 函数 ， 如 考虑 到 必要 的 流体 动力 学 边界 条 
件 ,我 们 便 形式 地 对 于 量 6p,6v,… 求 解 已 线性 化 的 方程 (88. 6 一 8). 
结果 我 们 得 到 的 这 些 量 , 是 表达 成 se 和 上 的 某 些 泛 函 的 形式 . 相 
应 的 , др, д, … 的 任何 平方 量 ， 均 可 通过 5, 5 的 平方 泛 国 来 表 
征 ， 以 后 它们 的 平均 值 便 用 公式 (88, 16 一 18) 来 计算 , 因而 在 解答 
中 不 再 出 现 辅助 量 5: 8. 
我 们 再 将 公式 (88. 16 一 18) 写 出 对 频率 的 傅立叶 分 量 式 , 并 可 
立刻 将 此 写成 量子 涨 落 情况 的 推广 形式 . 根据 涨 落 - 耗 散 定理 的 一 


般 规则 ,用 引入 附加 因子 "全 cthz8 (在 经 典 极限 to<y 下 变 为 1 


的 方法 , 即 可 完成 此 推广 ， 当 粘 滞 性 和 热传导 有 色散 的 情况 下 , 量 

Пс ХЕНРИ; 此 时 在 涨 落 的 公式 中 7,6, x 代 之 以 这 些 
国 数 的 实 部 : 

(51892). =0 (88.19) 

(97792). = Gigd (т, —ғ:)оТеһ?о.. Вех (о), (88. 20) 
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х (8..9, OimOx1 一 了 5u5m)Ren(a) 十 выд Веб (о) | 


(88. 21) 


$89. ЕЛ Я-А 
ГРЭК Е АОС ВЕЕ На И 8) ПВ. ЗИ 
КЙ УЧ ЯА АЈА БУБЕН АЕ Е. У, АПТЕ НУКА 
做 此 问题 , 以 演示 求解 流体 动力 学 涨 落 课题 可 以 任 选 一 种 方法 . 
这 个 方法 ,是 在 ?| 入 随机 力 以 前 的 早期 阶段 , 便利 用 准 定 态 涨 
落 的 一 般 理论 . 我 们 回忆 起 与 此 有 关 的 一 般 公 式 ( 见 第 五 着 
$ 122). 
设 
Za 一 一 У Лаьяь (89.1) 


КАЧЕР СТА то 0) Ву — М Жако 
观 “ 运 动 方程 >， 如 果 量 г. 大 于 它们 的 平均 涨 落 (但 同时 又 是 足够 
小 , 以 致 允 许 将 运动 方程 线性 化 )， 则 可 断定 ， 涨 落 相 关 函 数 满足 
(ЗЕ 2220 时 ) 同 一 组 方程 

zalt )2,00))=— Dholt) sel0)), t>0. (89.2) 


下 列 等 式 
~ (Ка же (0)У],-ко= (аж (89.3) 
АИ ЛХ 25 ЈЕ ПОА КТЕ, Кого ВЕ РО 1 同时 相关 
РАЗ. 相关 函数 接 规 则 
\7а(1)2.(0)>= Е <1.(—#)х. (0) (89.4) 
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АД 1-0 的 范围 , 这 里 上面 的 符号 用 于 两 个 量 zx 和 z 都 是 时 
ЗАО СА с (或 都 是 奇 函数 ) 的 情况 ， 而 下 面 的 符号 用 于 两 
征 中 一 个 是 偶 国 数 另 一 个 是 奇 国 数 的 情况 ， 附加 条 件 (89.3) 的 
方程 (89. 2) 的 解 ， 可 用 一 侧 傅立叶 变换 的 方法 求 出 ， 给 方程 乘 以 
e”"'， 并 由 0 到 co 对 二 积分 (方程 左 侧 进行 分 部 积分 变换 ) 我 们 得 
方程 组 


一 iw(zaxzo)5 一 一 УЗА, (2) Taro). (89.5) 
b 
ЖФА СОЖЖЕНА И) 
(вать) 0 = |е, (6) 00) > 44. (89.6) 


相关 函数 通常 的 傅立叶 分 量 , 通过 量 (89. 6) 可 根据 
(xax,) ,= | е! < х.(Е)ль(0)>аЕ 


= (241) Ч БГ (тать) 5 ]" 
= (22) 4 + (rota) ә (89.7) 
表征 出 来 ， 此 处 符号 土 对 应 于 (89. 4) 中 的 符号 . 
现在 轻 到 所 提 的 静止 液体 的 涨 落 问题 上 来 ， 首 先 将 (88. 9 一 
10) 的 ci 和 G( 略 去 最 后 项 ) 代 和 人 流体 动力 学 方程 (88. 6 一 8) 并 使 之 
线性 化 ， Ж = оо +др, 0 = б, … 并 略 去 非 线性 项 , 我 们 得 到 


52 брі рёіур=0 (89. 8) 


ро = —\7ОР + пАх +(Е+-7 маме, (89.9) 
0 _ Я 
(线性 化 之 后 我 们 咯 去 常量 po，… 的 下 标 0)， 在 方程 (89. 8—10) 
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Ф= (0 <, (89. 11) 
divvw = 0, rotvw =0, 
立刻 将 速度 分 为 有 势 的 (“纵向 的 ”》 和 有 旋 的 (“ 横 问 的 ") 两 部 分 
DD 和 ww， 在 (89.8) 中 只 剩 下 纵向 速度 : 


2504 ріїур = 0, (89. 12) 

Пу (89. 9), 分解 为 两 个 方程 
2. 00 = 24р, | (89. 13) 
ро VBP+(E+ 7 ао. (89. 14) 


横向 速度 的 方程 与 其 余 的 方程 彼此 独立 ， 与 此 对 应 ， 它 的 涨 
落 相 关 函 数 有 一 个 方程 

PvE (ту: (9, 0) — Ао (туб 00, 0) =0 

(89. 15) 

(此 处 у= п/р 是 运动 学 粘度 ， 对 它 进 行 一 侧 傅立叶 变换 后 , 我 们 
得 到 

іо (059 (г) о0о (0)) ED Л (09 (гк (0) 

= 《Vi (7)09 (0)> 

(公式 右边 是 同时 相关 函数 )， 或 变 到 对 坐标 的 傅立叶 分 量 : 


Ct), (tN —s 
(6) СЕ) (vi Dy )+ 
р: 0 一 一 一 一 一 一 一 
( + Е ) oR yk? i 


速度 涨 落 的 同时 相关 函数 , 由 公式 (88. 5) 给 出 ; 对 它 取 健 立 叶 
分 量 , 并 分 出 横向 部 分 后 , 我 们 有 
(019050 ) р = Oi — Pe 


将 此 代入 前 式 ,最 后 得 到 多 





) (89. 16) 


Ф 容易 看 出 ,将 公式 (89.17) 对 dw/2x 积分 ,理应 回 到 同时 相关 函数 . 
. 467 。 





(010059) ь =2е (525) 


2Тт В.К >к? 
2270 дор" 02 у? (893. 17) 


对 于 剩余 的 变量 ， 我 们 有 互相 联系 的 方程 组 (89.10), (89.12), 
(89. 14). 然而 该 方程 组 , 在 大 频率 或 小 频率 的 极限 情况 下 可 以 简 
化 ， 事实 十， 纵 回 速度 的 微 扰 和 压强 的 微 扰 在 液体 中 以 声速 芭 传 


播 ,而 燃 的 微 拢 是 按 热传导 方程 传播 的 ， 后 者 的 机 制 , 要 求 在 一 于 


距离 上 传播 微 扰 的 时 间 为 ~ 二 =，(X=x/pes 是 介质 的 导 温 系 


ХЕ? 
数 ). 因此 , ЕДЕ 206 | 
ХЕ? «о-и (89. 18) 
ПУК Свое (824 ЕН), ТЕЛА 0, Ж-Е АЯ ООР Ж 
К. 相反 , 在 
Хі? ~-о<« иш (89. 19) 

ПЕ}, НО ЕКОО, 

我 们 首先 研究 前 者 , 即 高 频 区 (89. 18)， 并 确定 , 例如 , 压强 的 

改写 相关 函数 的 方程 (89. 14) 为 下 列 形式 


CT r)5P(0,0)>= 一 gradK5P(t,r)5P(0,0)》 


(+3 Увтайаіусо С, г)5Р(0,0), 


而 оят 8P 的 同时 相关 为 零 , 可 以 做 为 上 式 的 起 始 条 件 ， 进 行 对 
时 间 的 一 侧 伟 立 叶 变换 和 对 坐标 的 全 变换 后 , 由 此 得 出 
—іор(о'Ф5Р) 0 = —И(5Р1) Ф 


Ф Я хера 在 流体 动力 学 范围 总 是 满足 的 ， 例 如 , 在 气体 中 wor 和 X 
~vrl, 在 此 oz 放 粒 亡 的 中 均 热 速 度 ， 面 1 是 其 自由 程 ， 因 此 不 等 式 Xu 等 价 于 必 
НЕЕ АГ. 
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(2+5 л )k(k. 98р) (89. 20) 
其 次 ,在 方程 (89. 12) 中 我 们 瑟 出 


5р= (55 96) sp+ (52 е), 8s = ДӘР "(55) 55, 


ЖР Хх РУД, 


的 方程 (89.10) 来 表达 35s/134( 根 据 条 件 Xi2<o, 52. 8s 比较 ， 


А080 Аёѕ р 这 就 导出 方程 
1 9 sp 
и? 01 
РФР, Daea 0)>41<9(#,г)5Р(0,0)> {А ЭР 和 
оо, ВЕНУ Да. ПРЕ № а ЗА АН: 
(88.3). 傅立叶 变换 后 , 该 方程 给 出 
іо Рир/ОТ\* усә і (十 》 
|+ оса. 10р) о +1р(Ё- 035 Р) R= рТ. 
(89.21) 


(1) 一 
саста А5Р-- odivoD =0. 


进行 一 些 变换 后 , 从 二 个 方程 (89. 20—21), 我 们 得 到 


2 _ 2) > 一 |, Ти“ (1 2 уго/ и ) 
(59Р?) ь= 2Ве(%Р 一 2Re 5-й ют), (893. 22) 
在 此 ， 





У = 





Т хар 

是 介质 中 声 的 吸收 系数 ( 见 第 六 卷 8 77), 而 yr 是 此 系数 中 与 热 人 
导 有 关 的 部 分 ， 对 于 @= 土 hw 值 附近 (此 处 涨 落 特 别 大 》 的 频率 
区 域 ， 我 们 写 出 最 终 答案 : 


оТи?у 
(ӘР?) „в = Су ау (89. 24) 


а ии 0 (ату | (89. 23) 
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此 式 在 je 于 tu| usy@ 情 况 下 是 正确 的 ， 
在 (89. 19) 的 低频 范围 内 ,已 经 讲 过 , 忽略 压强 涨 落 , 只 考察 杭 
涨 落 已 足够 了 ， 这 意味 着 在 方程 (89. 10) 中 可 取 


ST 52), дз = 1-5 


( 热 窑 量 cz 是 单位 质量 的 )， 因 此 ， 对 于 待 求 的 相关 函数 有 与 
(89. 15) 同型 的 方程 ， 而 它 的 起 始 条 件 由 公式 (88. 4) 给 出 ， 结 采 


得 出 
2 
(55) 2ь = 202 асац (89. 25) 
2) 题 


1. 求 21 罗 溶液 中 溶质 粒子 数 的 涨 落 相关 函数 ， 
Ж: 溶质 粒子 数 密度 2” 满足 扩散 方程 


дп 


( 是 扩散 系数 )， 在 弱 溶 液 中 ， 密 度 在 空间 不 同 点 的 同时 值 是 互 不 相关 的 
(类 似 于 理想 气体 中 不 存在 同时 相关 ); 所 以 同时 相关 函数 为 
«бп (TrT1) п (т,) у= (т –к,). 
类 似 于 公式 (89. 25), 我们 得 到 
(ба?) op — 200. 
在 此 解 中 我 们 忽略 了 热 扩 散 , 因此 %* 的 涨 落 可 以 认为 与 温度 涨 落 无 关 . 
2. 求 出 液体 的 压强 涨 落 相关 函数 ,该 液体 共有 大 的 ,色散 的 第 二 粘 灌 系 
(о) (与 某 个 参数 缓慢 闻 瑰 有 关 ). 
М: 缓慢 弛 称 过 程 的 存在 ,导致 出 现下 列 形式 的 第 二 粘 灌 系数 
600) =: 





2 2 
по = Н 
2—4 со 0)» 


我 们 记得 ( 见 第 六 着 $77), 流体 动力 学 的 声 吸收 系数 在 气体 中 总 是 小 的 (可 
НЛ ЕЕС 中 得 出 不 等 式 Y&k), 并 且 在 无 明显 声色 散 的 液体 中 也 是 小 的 ， 
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此 处 + ЕН; wo 是 平衡 声速 度 ; и, Е Ва УИ 〈 见 
第 六 卷 378)。 方程 (89. 20 一 21)， 以 及 (89. 22) 在 有 色散 时 也 是 正确 的 ， 取 
:一 (oO) 并 忽略 来 自 7 和 X 的 项 ,经 计算 得 到 


2Т тра (Ye — te) 
Р? 一 
(ОР?) os (WE — со?! 62) 24|-со?т? (ца — /hk2)2 


5 90， 输 运 系 数 的 算 符 表 述 
可 以 对 $ 88 中 得 到 的 公式 (88. 20—21) 赋予 新 的 看 法 ， 这 只 
要 “从 右 问 左 ” 读 , 即 可 将 其 看 成 导热 系数 和 粘 谐 系数 的 表达 式 . 此 
时 等 式 左 边 的 相关 国 数 , 根据 它们 的 定义 , 可 以 通过 具有 微观 意义 
的 一 些 量 的 算 符 来 表征 、 结 果 ， 通 过 这 些 算 符 可 表述 液体 的 输 运 
系数 . 
首先 需要 考虑 ,在 空间 不 同 地 点 ,能 量 和 动量 的 “随机 ” 流 瀛 落 
之 间 不 存在 相关 , (公式 (88. 20 一 21) 中 的 8 函数 3(rj 一 7r,)) 力 是 
流体 动力 学 的 近似 结果 ;这 种 近似 只 在 波 矢量 取 小 值 时 才 正 确 . 为 
了 将 此 条 件 表 为 显 形式 ， 我 们 将 公式 按 空间 坐标 展 为 傅立叶 分 量 
[这 归结 为 用 1 АЖ 8(r: 一 r:) 因子 ] 并 过 渡 到 ->0 的 极限 ， 例 
如 , 将 一 对 指标 2, 缩 并 后 的 公式 (88. 20) 
(9999) ,=35(т,—га)лоТоћло „еж (о) 
写成 如 下 形式 
Вех т > тло lim (92) а. (90.1) 
容易 看 出 , 这 样 描写 时 ， 在 此 公式 中 可 以 用 © 表征 的 总 能 
来 代替 “随机 ”热流 &。， 从 流体 动力 学 知道 ，Q 由 对 流 迁 移 能 流 和 
热流 g 所 构成 : 


2 
9=(5 +2 )ре а= роо күт (90. 2) 


(ш 是 液体 的 单位 质量 的 热 函数 ; 最 后 表达 式 中 忽略 了 速度 о 涨 落 
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ПОРЕВО. {ЕЕРЕЕ 真实 物理 量 (v,7, р 等 等 ) 的 涨 洲 与 随 
机 流 涨 落 相 比 , 包含 尺 的 多 余 的 次 硕 , 因此 , 在 R->0 的 极限 时 ， 涨 
落 & .5 涨 落 Q@ 一 致 ， 这 一 点 从 下 列 事实 中 立即 明了 , 即 在 流体 动 
力学 涨 落 的 运动 方程 式 (88. 6 一 8) 中 , Е № siz 只 在 空间 微 商 下 
出 现 ,而 上 述 物 理 量 也 以 对 时 间 微 商 的 形式 出 现 ; 因此 , 5 ВЯ 
叶 分 量 后 ， 后 一 类 物理 量 与 前 一 类 物理 量 之 比 的 数量 级 为 4/ow. 

чама, вж Q@ 是 有 直接 力学 意义 的 量 ， 因 而 ， 它 对 
应 于 用 介质 粒子 的 动力 学 变量 算 符 表 征 的 确定 的 量子 力学 算 符 
Q(t,?)， 回 忆 以 相应 量 的 算 符 ( 海 森 伯 ) 来 表述 的 相关 函数 定义 ， 
于 是 ,我 们 获得 下 列 公 式 


Rex(w)= рН 





х | ее Се, т) (0,0) + © (0,0), )уагаа 


Е-. 0 
(90.3) 
(М. 5. Green, 1954). 
然而 , 如 果 利用 算 符 对 易 关系 表述 的 相关 函数 公式 ， ЖЕНЕ 064 
数 х(о) 118 Д К, 
如 果 za(7)、zs(T) 是 两 个 涨 落 量 РЖ, 并且 在 
时 间 反 演 中 的 行为 相同 )， 那 么 它们 的 相关 国 数 ， 根 据 (76. 1) 和 
(75. 11), 可 以 表 为 如 下 形式 - 


(200), с Ке А сіе (2,(#, т), 200, 7) Vd, 
0 


ЖАК 0.) 表示 对 易 关 系 ， 按 坐标 ?= 二 ri 一 rs 进行 傅立叶 展开 
后 , 我 们 得 到 公式 


(тать) ok 
=cths2 Re || е е' (1-7 { {2.(4,т), £50,0)}) dt dz, (90. 4) 
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将 此 式 应 用 到 相关 函数 (Q?), 并 代入 (90.1) 后 ,我们 得 到 
Rex (о) 


За sonlinRe|| е ot-kon) 9 ($, г), OO0,0)} didx, 


此 公式 的 左边 和 右边 在 Re 号 后 都 有 % 的 函数 .此 函数 当 
о-оо 时 趋 于 零 , 并 且 在 复 变 量 о 的 上 半 平 面 无 奇异 点 在 @ 的 
实 轴 上 从 这 些 函 数 的 实 部 相等 中 得 出 这 些 函 数 本 身 是 相等 的 ， 因 
而 我 们 得 到 最 终 公 式 : 

ко) = (| ево Өсе, т), 9 00,0) }> аз. 

(90. 5) 
为 了 得 到 导热 系数 的 静态 值 , 还 应 当 过 滤 到 о>0 的 极限 . 

用 类 似 的 方法 可 以 变换 公式 (88. 21), ЕЖЕ АЖ 
符 表达 式 . 

如 果 5] 入 总 动量 流 oww 二 一 P64 十 o'sw[L(88. 9) 中 的 044], 那 么 在 
R 一 0 的 极限 时 , 除 si 外 的 一 切 项 的 涨 落 都 趋 于 零 , 所 以 在 此 极限 
КИН (оо) os 代替 相关 函数 (sips4m) „в. 结果 我 们 得 出 公式 


n(o)( дь 十 Отн —= OikOrm У) бд 


= а | | СОО г), 6, (0,0)} ав аз=. (90.6) 
此 处 0. (0, 7r) 是 动量 流 密度 算 符 (H. Mori, 1958), 将 此 等 式 按 两 


对 指标 i, 和 1, тў 5,1 2, т 缩 并 ， 我 们 分 别 得 到 相应 于 9E 
ВХ 107 十 35 的 表达 式 ， 


§ 91， 费 米 液体 的 动力 学 形状 因子 
对 费 米 液体 不 能 应 用 了 =0 时 的 形状 因子 公式 (87. 4—6), ВЧ 
为 推导 这 些 公式 时 假定 只 存在 元 激发 谱 的 声 子 支 (o 和 k 都 小 ). 对 
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费 米 液体 也 不 能 应 用 $888, 89 建立 的 流体 动力 学 涨 落 理 论 : 它 要 
求 满足 的 条 件 妈 < 和 1(7 是 准 粒 子 的 自由 程 ) 显然 在 费 米 补体 中 已 
被 破坏 ， 因 为 1~7T7? 在 7T->0 时 趋 于 无 限 ， 因 而 计算 费 米 液体 的 
形状 因子 应 当 使 用 输 运 方程 . 
此 时 最 好 从 公式 (86. 17 一 20) 入 手 , 这 些 公 式 将 形状 因子 与 液 
体 受 茶 一 场 U(t, 7) 作用 时 的 广义 感应 率 联系 起 来 .定义 (86. 18) 
也 可 写成 按 坐标 的 傅立叶 分 量 
dn, Е) = (о, Е )Пьь, (91.1) 
我 们 限于 全 =0 的 情况 ， 则 动力 学 形状 因子 根据 下 式 
(211 (©, В) ©>0, 
по (о, =]. 2—0 (91.2) 
通过 а(о,Е) ЖЕ. 
密度 的 微 扰 37x(w, 尼 ) 可 藉 助 于 输 运 方程 计算 ， 此 时 式 中 可 以 
忽略 碰撞 积分 (在 T->0 ВР). 这 些 计算 与 $ 4 中 对 零 声 计算 所 不 
同 的 只 是 对 准 粒子 能 量 附 加 了 一 项 
Иа, ) 一 De CR 人 )， 
相应 的 在 微 商 де/9дг (4. 3) 中 附加 一 项 207/07 =1В0, Е 2225 
程 (4.8) 的 左 侧 附加 一 项 


1609". ik.wUd ees). 





др 
输 运 方程 的 解 有 如 下 形式 
57 (六 ) 一 Daop (р)е 7 9， 
Е л?ђ? _Р 
пк (р) = —– (е 8р) жрт"), п = р (91.3) 


这 是 准 粒 子 的 动量 分 布 微 扰 的 傅立叶 分 量 . 待 求 的 总 准 粒 子 数 密 
度 (与 真实 粒子 数 密度 一 致 ) 的 变化 , 由 如 下 积分 给 出 

> 加 20р 1 do 

ӧй(о, k)=| ӧл. (DP) (21) |0) 45 Ов. 
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(91. 3) 中 定义 的 函数 X(n) 与 (4.9) 中 定义 的 (п) 不 同 之 处 在 
于 归 一 化 系数 . 在 此 这 样 选取 归 一 化 系数 ,即使 公式 (91.2) 取 如 下 
А: 

по (о, 8) = Иа [х (п) 50, о>0. (91.4) 


函数 XxX(n) 本 身 由 下 列 方程 得 到 ; 
(o— vrk.n)X(n) +В т | Р(0)Х (т SE 
4л 


2 
=—Е.п 227 | (91.5) 


此 方程 的 右 侧 不 同 于 (4. 11) 式 . 

方程 (91.5) 不 显 含 虚 量 ， 因 此 解 X*Cn) 中 出 现 的 虚 部 仅 和 求 
解 过 程 积分 的 极点 绕 法 有 关 . 这 些 围 道 规则 要 求 从 6 = 一 oo 开始 ， 
绝热 地 给 体系 施加 场 U~e-*'; 为 此 , 应当 进行 o->o 十 i0 的 频率 
代 换 . / | 

解 的 具体 形式 依赖 于 准 粒 子 相互 作用 函数 的 形式 (9)， 我 
们 阐述 求解 过 程 ,并 以 最 简单 的 函数 了 = const=- Р, 为 例 说 明 解 的 
性 质 . 

在 这 种 情况 下 ,方程 (91.5) 的 解 具有 下 列 形式 


| — 2-Е: п 
хп) Со (91. 6) 





在 此 C 是 常数 ， 将 表达 式 (91. 6) 代 回 到 (91.5) 以 确定 C， 于 是 
给 出 





С(14- р) 2"? (91.7) 


ра 
nh: 


这 里 1= („ок do’ 


В. п’ —@—10 4л’ 


馈 积 式 仪 依赖 于 1 Е НУ Л, 进行 显然 的 代 换 后 ,我们 得 到 
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_1fr xdzx  ， 3, [8+1 
1) =. | 2—8 —10 =1— 519 5—1 
。 л 
一 1. 
ый 2» 5< | (91. 8) 
0, $>1. 


此 处 *=o/tor[ 积 分 章 虚 部 可 按 (8. 11) 的 规则 分 离 出 来 ]. 
将 (91. 6 一 8) 中 解 出 的 函数 X(m) 代 入 (91, 4)， 我 们 得 到 动力 
学 形状 因子 





2т*7 І(ѕ) 
165) 1.9 
аа ТТР. (5) (91.9) 


(А.А, Абрикасов, И. М. Халатников, 1958). 根据 (91. 8), 当 
3<1 即 所 有 的 о< о 时 ,此 形状 因子 不 为 零 . 
如 果 Po>0, 则 在 费 米 液体 中 可 能 有 以 速度 wo 传播 的 零 声 ,wo 
由 方程 (4.15) 来 确定 
1+ Ро! ($0) =0, so=uo/vp. 
当 з 值 接近 so 时 ,表达 式 (91. 9) 取 


const . Tm 


по (с, в) = 





$ — $0 
的 形式 ,并 且 如 上 所 述 , == о/о 应 当 理 解 为 s 十 i0. 这 意味 着 在 
а (в, к) 中 还 有 形 如 const'5(s 一 so) 的 6 函数 项 ,或 有 
о (о, Е) = сопѕі: Ёд (о Ено) (91.10) 

这 项 是 费 米 疫 体 能 谱 零 声 分 支 对 形状 因子 必须 提供 的 贡献 ; 它 完 
全 类 似 于 声 子 对 玻 色 该 体 的 形状 因子 所 做 的 贡献 (87. 4). 

当然 , 这 一 项 的 存在 与 是 否 假定 了 ==const 无关， 而 且 可 能 其 
有 和 零 声 传播 的 费 米 液体 的 普遍 性 质 . 与 淮 粒 子 相互 作用 定律 有 关 
的 只 是 (91. 10) 中 的 常 系 数值 .方程 (91. 5) 右 侧 为 零 便 和 零 声 方 
程 一 致 ; 因此 非 齐 次 方程 的 解 在 ©/Ё = и 处 有 极点 . 

从 方程 (91. 5) 的 形式 看 出 ， 它 的 解 仅 以 比值 @/ 的 形式 依赖 
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于 wo 和 8&。、 所 以 动力 学 形状 因子 就 是 此 比值 的 国 数 ， 于 是 静 力 学 
形状 因子 

(0 = [| о (о, ВЕ 
将 有 如 下 形式 

o(k)=const:k (91,11) 

ТЕСЕ НН (ЕЛА НЕ), 在 T=0 时 ， 密 度 
涨 落 的 同时 空间 相关 图 数 遵 守 >(7) 一 "规律 
得 到 理想 费 米 气体 的 动力 学 形状 因子 . 

CCa， 太一 -了 ， 0<о< оь. 
此 时 静 力 学 形状 因子 


= ( do _ РУ 
006) | обо, ) 2л  (2ль)*й 


《与 第 五 着 $ 117 中 习题 1 的 结果 一 致 )。 
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ж 5 
( 按 汉 语 拼 音 次 序 排列 ) 
B 


半 人 金属 (Полуметаллы) 317 

变形 势 (Деформационный потенциал) 333 

玻 色 激发 的 衰减 (Затухание возбуждений бозевских) 166—169 
补偿 金属 (Компенсированные металлы) 317 

不 完全 顶点 (Неполные вершины) 156 


С 


ЖЕРАРА (Волновая функция сверхпроводящих пар) 
206, 215,216, 222, 277 

ЕЕ (Сверхпроводящая щель) 196,208 

超导体 中 的 涡 线 (BEHXDPeabIle нити в сверхпроводниках)143,241,247 

超 流 部 分 和 正常 部 分 (Сверхтекучая и нормальная части) 
113, 114, 115, 202, 215 

超 诬 液体 中 的 杂质 (Примеси в сверхтекучей жидкости) 116,117 

重 整 化 常数 (Перенормировочная постоянная) 48,105 


传导 电子 (Электроны проводимости) 315 

穿 透 深度 (Глубина Проникновения) 219,220, 227,269 
ТЕТЕ (Магнитоактивные тела) 395 

да (Магнитный пробой) 296, 299,302 

ВНЕ (Флуктуация магнитного момента) 372 
磁 通 量子 化 (Квантование магнитного потока) 221 
15 + (Магнитные подрешетки) 312 





Ф ЖЖЕНИЕ. 在 目录 中 未 直接 反映 的 术语 和 概念 
收集 在 此 . 
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р 


ЖИ (Уравнение Дайсона) 75 


5 ВЕРИТЕ (Корреляционная поправка в плазме) 
441,448 


电介质 中 的 电子 和 空 穴 (Электроны и дырки в диэлектрике) 
343, 344 


м У: АЮЙЖ (Электронные и дырочные Ферми-поверх- 
ности) 316 


电子 和 空 穴 的 轨道 (Электронные и дырочные траектории) 298 
动力 学 形状 因子 (Динамицеский форм-фактор) 450,453 


E 


额 面 磁化 系数 (Номинальная намагниченность) 370 


F 


反常 格林 函数 (Аномалые функции Грина) 152,205 

х ЗЕ (Антиферромагнитный резонанс) 391 

费 米面 (Поверхности Ферми) 316 | 

38 Ж ИЖЕ т (Экстремальные сечения Ферми-поверхности) 
328 

费 米 激发 的 衰减 (Әатухание фермиевских возбуждений) 6,7,48, 
104, 105,338 


费 米 液体 的 稳定 性 (Устойчивость ферми-жидкости) 13,14,89 


е 


骨架 图 (Скелетная диаграмма) 69,79 
广义 准 动量 (Квазиимпульс обобщенный) 291 


规范 不 变性 (Калибровочная инвариантность) 91,217,224,257, 
290,392 
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Н 


ПЕРЕЧНЕ Е (Гейзенберговский Гамильтониан) 375 
ЛА (Циклотронная масса) 297,328 


Ј 


Ж (Поляризационный оператор) 411,445 

ЖЖ (Экситоны) 342,344 

伽利略 变换 (Галилеевское преобразование) 11,93,112 
交换 积分 (Обменные интегралы) 375 

22 — А 2% (Параметр Гинзбурга-Ландау) 227, 234 
НЕ (Магнитостатическая энергия) 364 

静 力 学 形状 因子 (Форм-фактор статический) 450 


К 


НЕ (ДЛиамагнитные домены) 333 
2] 2 (Пространственная дисперсия) 437 
库 珀 效应 (Эффект Купера) 273 


L 


A 点 (4-точка) 115,137—139 
朗 道 次 能 带 (Подзоны Ландау) 301 
痢 界 场 (Критическое поле) 224 
у БИЯ (Критическое поле верхнее и 
нижнее) 237 
薄膜 临界 场 (Критическое поле пленки) 229 
第 三 临界 场 (TpeTbe критическое поле) 239 
球 临 界 场 (Критическое поле шара) 240 
Luttinger 定理 (Теорема Латтинжера) 316 
临界 速度 (Критическая скорость) 143 
伦敦 方程 (Лондоновское уравнение) 218 
伦敦 情况 (Лондоновский случай) 219 
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М 


Meissner 效应 (Эффект Мейсснера) 218 

ЕН: (Матрица плотности) 39,40, 131 
М 

凝聚 做 (Конденсат) 124,129,148 

能 带 (Энергетические зоны) 280 


一 维 情 况 的 能 带 (Энергетические зоны в одномерном 
случае) 285—288 


Р 


Ріррага 情况 (Пиппардовский случай) 219 


В 


1 НЕ № ВЕ (Флуктуация концентрации в растворах) 47) 
S 


散射 幅 的 重 整 化 (Перенормировка амплитуды рассеяния) 27 
В Е (Длина рассеяния) 27,125,192 

声 在 金凯 中 的 吸收 (Поглощение звука вметаллах) 341 

ЖАК Ев № (Намагниченность парамагнетика) 381 

顺 磁 体 的 磁化 率 (Восприимчивость парамаг нетика) 379,380 
松原 算 符 (Мацубаровские операторы) 183 

ВЕНЫ (Случайные потоки) 462 


工 


铁 磁 共振 (Ферромагнитный резонанс) 366 
推迟 格林 函数 (Запаздывающая функция Грина) 176, 177, 178, 
$93 


‚ 431. 





я (вихревые кольца) 

涡 线 的 振动 (Колебания BHXDpes ."и) 145 
维 克 定 理 (Теорема Вика) 59,65,67,156,189 
无 隙 半导体 (Бесщелевые полупроводники) 353 
无 险 超 导体 (Бесщелевые сверхпроводники) 273 


Х 


ЯН РА Ж НУ ЛАТ (Асимптотика корреляционной функции) 
437, 457,459, 477 


相互 摩擦 力 (Сила взаимного трения) 143 
旋 子 (Ротоны) 108 


У 


标 势 旋转 (Потенциальное вращение) 139 

有 效 质量 (Эффективная масса) 7,8, 12,32, 116. 

液 所 的 表面 张力 (Поверхностное натяжение жидкости 
гелия) 116 

原子 与 金属 表面 的 相互 作用 (Взаимодействие атомов с 


металлической поверхностью) 432 


72, 


涨 落 耗 散 定 理 (Флуктуационно-диссипативная теорема) 399 
中 子 在 液体 中 的 散射 СРассеяние нейтронов в жидкости) 453 
ЖЕ (Массовый оператор) 68 


纵向 和 横向 介 电 常数 (lipononpHa4 и поперечная проница емости) 
438 

ИЕ (Квазиимпульс) 281 
广义 谁 动量 (Обобщенный квазиимпульс) 291 

ЩО САННЕ НЕ (Функция взаимодействия 
квазичастиц) 9,10, 15,32 


‚ 482 • 


